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En el contexto actual de contaminación ambiental es importante estudiar las distintas 
tecnologías del mercado del sector del automóvil. Las distintas tecnologías se presentan como 
una importante estrategia medioambiental para disminuir las emisiones de CO2, que producen 
los gases del efecto invernadero, y las emisiones de NOX, que según dictaminó hace un año la 
Organización Mundial de la Salud, son la causa de cáncer de pulmón.  
En el presente estudio se analiza el mercado de vehículos convencional y alternativo en 
Europa des del 2001 hasta 2013. Los datos del análisis son del organismo oficial ICCT, 
International Council of Clean Transportation. El análisis se ha centrado sólo en los automóviles 
de pasajeros.  
En primer lugar, se identifican las diferentes tecnologías utilizadas en la propulsión de 
vehículos, los distintos automóviles y la tipología de emisiones. En segundo lugar, se estudia el 
mercado de vehículos de pasajeros a nivel Global y en los países de la Unión Europea. En 
tercer lugar, se analiza y compara las diferentes tecnologías de vehículos entre EU.UU, Japón, 
y EU-28. Y finalmente, se comparan las emisiones de CO2 por país, tecnología y marca de 
automóvil, como las emisiones de NOx de los vehículos diésel. A demás, de las emisiones de 
HC y CO. 
En el estudio hemos visto como la gran mayoría de los automóviles nuevos en Europa siguen 
siendo los propulsados con motores de gasolina o diésel. En concreto, los automóviles diésel 
representan el 53% de las nuevas matriculaciones en el 2013, un poco menos que el 2012. 
Esta situación es completamente diferente en los mercados EEUU y Japón que los motores 
diésel no juegan casi ningún papel.  
Sin embargo, la cuota de mercado de los vehículos híbridos y eléctricos en la UE sigue 
aumentando y alcanzó el 1,4% de todas las ventas de automóviles nuevos en el 2013. Esto es 
todavía relativamente bajo, pero está en crecimiento. Los estados miembros de la EU con 
mayor proporción de mercado eléctrico e híbrido son Noruega (11,49%) y Países Bajos 
(11,13%). En comparación, a Japón (20%) son híbridos y EEUU (5%), en el año 2012. 
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In light of the current state of environmental pollution, there is a need to examine the different 
technologies used in the automobile industry. These technologies may serve as an important 
environmental strategy in order to decrease the CO2 emissions that produce the greenhouse 
gases and NOX emissions which, last year, the World Health Organization claimed to be the 
cause of lung cancer.   
This study examines the conventional and alternative vehicle market in Europe between 2001 
and 2013. The data for analysis was provided by the ICCT, the International Council 
of Clean Transportation. The analysis only considered passenger vehicles.   
First, the different technologies of vehicle propulsion, the different automobiles and the types of 
emissions were examined. Second, the passenger vehicle market was examined on a global 
level and within the countries of the European Union. Third, different vehicle technologies from 
the US, Japan and the EU were analysed and compared. And finally, CO2 emissions were 
compared by country, technology and automobile brand, as well as NOx emissions from diesel 
vehicles. HC and CO emissions were also analysed. 
In this study, we have seen that the majority of the new cars in Europe continue to be propelled 
by gasoline or diesel motors. Specifically, diesel automobiles made up 53% of the new 
registered vehicles in 2013, only slightly less than in 2012. This situation is completely different 
in the US and Japan markets where diesel motors are virtually inexistent.   
However, the market share of hybrid and electric vehicles in the EU continued to increase and 
reached 1.4% of all new vehicle sales in 2013. This is still quite low but it is growing. The EU 
member countries with the largest percentage of electric and hybrid vehicles in the market are 
Norway (11.49%) and the Netherlands (11.13%). By comparison, Japan reached 20% for the 
hybrid market while in the US, this market held 5% in 2012. 
 
Palabras-clave: Alternative fuels vehicles. HEV, PHEV, EV, Ethanol, Natural Gas, LPG. 
Vehicle registered in Europe market. CO2 emissions . NOX emissions. Environmental pollution. 

























Mi más sincero agradecimiento, a Jordi Vives i Costa, de la Universidad de Manresa, director 
de este proyecto, por sus dedicaciones, recomendaciones e implicaciones durante todo el 
proyecto, sin las cuales no habría sido posible llevarlo a cabo. También quisiera agradecer la 
oportunidad que se me brindo para desarrollar el presente proyecto. Muy agradecida por su 
confianza y apoyo. 
Por otra parte, también quiero expresar mi agradecimiento a mi familia, que me ha apoyado y 
comprendido en todo momento. Sin ellos no habría podido llegar a este punto.   
  
 
Índice  9 
 
Estudio comparativo de las distintas soluciones tecnológicas  




Abreviaturas  11 
Introducción  13 
Capítulo 1 Conceptos preliminares 15 
1.1. Tipología de tecnologías ............................................................................................... 15 
1.1.1. Gasolina .............................................................................................................. 16 
1.1.2. Diésel .................................................................................................................. 21 
1.1.3. Híbdridos (HEV) .................................................................................................. 26 
1.1.4. Híbridos (PHEV) .................................................................................................. 32 
1.1.5. Eléctrico (EV) ...................................................................................................... 35 
1.1.6. Gas natural .......................................................................................................... 38 
1.1.7. Gas licuado de petróleo (GLP) ............................................................................ 42 
1.1.8. Etanol .................................................................................................................. 46 
1.1.9. Biodiésel .............................................................................................................. 50 
1.1.10. Tabla propiedades de los combustibles ............................................................ 53 
1.2. Emisiones de vehículos ................................................................................................. 55 
1.2.1. Monóxido de carbono (CO) ................................................................................. 56 
1.2.2. Óxidos de nitrógeno (NOX) .................................................................................. 56 
1.2.3. Hidrocarburos (HC) ............................................................................................. 57 
1.2.4. Dióxido de carbono (CO2) ................................................................................... 58 
1.2.5. Partículas sólidas ................................................................................................ 58 
1.2.6. Resumen de los principales contaminantes ........................................................ 60 
1.3. Tipologia de vehículos ................................................................................................... 61 
Capítulo 2 Nuevos registros de automóviles 62 
2.1. Global: número de automóviles de pasajeros e industriales ......................................... 62 
2.2. Global: número automóviles de pasajeros .................................................................... 64 
2.3. Europa: número de automóviles de pasajeros .............................................................. 66 
Capítulo 3 Tecnologías 70 
3.1. Global: automóviles de pasasjeros por tecnología ........................................................ 70 
3.2. Europa: automóviles de pasajeros por tecnología ........................................................ 75 
3.2.1. Diésel .................................................................................................................. 76 
3.2.2. Gasolina .............................................................................................................. 78 
3.2.3. Híbrido (excluido phev) ....................................................................................... 79 
3.2.4. Gas natural (incluido glp) .................................................................................... 81 
3.2.5. Etanol .................................................................................................................. 82 
3.2.6. Eléctrico (incluido phev) ...................................................................................... 84 
3.2.7. Comparación tecnologia convencional & alternativa ........................................... 86 
10     Índice 
 
Estudio comparativo de las distintas soluciones tecnológicas  
de vehículos de pasajeros del mercado Europeo 
Capítulo 4 Emisiones contaminantes 90 
4.1. Europa: emisiones de CO2 según país .......................................................................... 90 
4.2. Europa: emisiones de CO2 por marca de automóviles .................................................. 93 
4.3. Europa: emisiones de CO2 según tecnología ................................................................ 96 
4.4. Emisiones NOX: diésel & gasolina ................................................................................. 97 
4.5. Emisiones CO: diésel & gasolina .................................................................................. 98 
4.1. Emisiones HC: diésel & gasolina ................................................................................... 99 
Capítulo 5 Parámetros técnicos 100 
5.1. Potencia del motor según tecnología .......................................................................... 100 
5.2. Masa (kg) del vehículo según tecnología .................................................................... 101 
5.3. Europa: evolución del mercado de vehículos híbridos ................................................ 102 
Capítulo 6 Conclusiones generales 103 
6.1. Número de automóviles registrados ............................................................................ 103 
6.2. Tecnología ................................................................................................................... 103 
6.3. Emisiones contaminantes ............................................................................................ 104 
Recomendaciones 105 
Bibliografía  106 
Lista de Figuras y Tablas 110 
Anexo  113 
a.1. Noticias de periódicos .................................................................................................. 113 
a.2. Tabla de los datos: vehículos de pasajeros mundial ................................................... 116 
a.3. Tabla de los datos: vehículos de pasajeros Europa .................................................... 125 
 
 
Abreviaturas  11 
 
Estudio comparativo de las distintas soluciones tecnológicas  
de vehículos de pasajeros del mercado Europeo 
Abreviaturas 
BEV Vehículo eléctrico de batería 
EV Vehículo eléctrico 
HEV Vehículo híbrido eléctrico 
PHEV Vehículo híbrido eléctrico enchufable 
FCV Vehículos eléctricos de pila de combustible 
E85 Mescla de combustible (85% etanol desnaturalizado+15%gasolina) 
LPG Gas de petróleo licuado 
GNL Gas Natural licuado 
GNC Gas Natural Comprimido 
AFV Vehículos de combustible alternativo 
MEC Motor de encendido por compresión 
MEP Motor de encendido provocado 
PC Automóvil de pasajero 
LCV Vehículo comercial ligero 
MCV Vehículo comercial medio 
HCV Vehículo comercial pesado 
CO Monóxido de carbono 
CO2 Dióxido de carbono 
NOx Óxido de nitrógeno 
PC “Passenger Car“ Automóviles de pasajeros 
LCV “light-comercial vehicles” Vehículos comerciales ligeros 
EU-15  Los 13 estados miembros de la Unión Europea que entraron entre 1995-
2004: Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, España, Finlandia, Grecia, 
Irlanda, Italia, Luxemburgo, Países Bajos, Portugal, Reino Unido y Suecia. 
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EU-28 A partir del 2004: Austria, Bélgica, Bulgaria, Croacia, Chipre, República 
Checa, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hungría, 
Irlanda, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Países Bajos, Polonia, 
Portugal, Rumania, Eslovaquia, Eslovenia, España, Suecia y Reino Unido. 
EU  Unión Europea 
Rusia*  Esta formada por: Albania, Armenia, Beluarios, Bosnia Georgia, Macedonia, 
Moldavia, Rusia, Serbia, Turquía, Ucrania 
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Introducción 
El descubrimiento del automóvil, sin duda, ha sido una de las más significativas innovaciones 
del siglo pasado. Los automóviles cumplen un papel muy importante en nuestras vidas y en la 
sociedad.  
La industria del automóvil europea proporciona movilidad para los ciudadanos y además, crea 
empleo. En el 2013, el empleo fue de 12,1 millones de trabajadores directos o indirectos, se 
produjo 12,2 millones de coches, furgonetas, camiones y autobuses al año y se vendió 15,6 
millones automóviles de pasajeros [1]. En el 2014, se han vendido 88 millones de vehículos en 
el mundo.  
Actualmente, contamos con una gran cantidad y variedad de fabricantes de automóviles, una 
gran clasificación de automóviles (coches, furgonetas, camiones…) y una gran variedad de 
tipología de motores que se diferencian por su potencia o por la tecnología (diésel, gasolina, 
híbrido, eléctrico, gas natural…). 
En los últimos años está adquiriendo importancia la tipología de tecnología, ya que la utilización 
de combustibles fósiles implica consecuencias preocupantes para el medioambiente debido a 
sus emisiones de CO2  y para la salud debido el exceso de NOX. 
El presente estudio pretende analizar las distintas tecnologías del mercado de vehículos 
Europeo des del 2001 hasta el 2013. El énfasis del estudio está en el número de automóviles 
de pasajeros, las tecnologías de los vehículos, el consumo de combustibles y las emisiones de 
gases de efecto invernadero y otros contaminantes del aire. Los datos de este proyecto se han 
obtenido a en organismos oficiales. El análisis se ha centrado solamente en los automóviles de 
pasajeros.  
A continuación se describen los principales objetivos fijados en la propuesta del presente 
proyecto: 
• Comprender el funcionamiento de las distintas alternativas tecnologías (híbridos, PHEV 
y eléctricos puros)  y combustibles alternativos a la gasolina y diésel (Gas Natural, GLP 
y etanol). 
• Comprender las emisiones contaminantes que emiten los vehículos de combustible 
fósil: CO, HC, CO2 y HC. 
• Estudiar la evolución del mercado de vehículos vendidos de pasajeros a nivel Global y 
en la Unión Europea. 
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• Analizar la distribución de las diferentes tecnologías entre los Países Bajos, Europa, 
Japón y EEUU. 
• Analizar y comparar el mercado de vehículos Europeo según los distintos países, la 
tecnología del automóvil y la marca comercial del automóvil. 
• Comparar las emisiones de CO2 por país, tecnología y marca de automóvil, como las 
emisiones de NOx de los vehículos diésel, y las emisiones de HC y CO. 
• Comparar de parámetros técnicos entre las distintas tecnologías alternativas. 
• Ver la evolución del mercado alternativo según marcas comerciales. 
 
La estructura de la presente memoria consta, básicamente, de seis capítulos. El capítulo 1 
presenta los conceptos preliminares referentes al funcionamiento de las distintas alternativas 
tecnológicas y combustibles alternativos. También se presenta las distintas tipologías de 
vehículos, y se explica la tipología de emisiones de los combustibles fósiles. El capítulo 2 
muestra la evolución del mercado de vehículos vendidos a nivel Global y por los países de la 
Unión Europea. El capítulo 3 presenta el estudio y análisis de la distribución de las diferentes 
tecnologías en Países Bajos, Europa, Japón y EEUU. A demás, se estudió y analiza la 
distribución de las diferentes tecnologías de los países de la Unión Europea. En el capítulo 4 se 
analiza las emisiones de CO2 por países, tecnología y marca comercial. También se analiza las 
emisiones de NOX de los vehículos diésel. En el capítulo 5 se compara parámetros técnicos 
entre las distintas tecnologías alternativa. A demás, se muestra la evolución del mercado 
Híbrido en el 2001, 2009 y 2012 Por último se exponen las conclusiones generales que se 
extraen globalmente del proyecto. 
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Capítulo 1 Conceptos preliminares 
Actualmente, el aumento espectacular del parque automovilístico ha supuesto unas 
consecuencias medioambientales y energéticas que han obligado a plantear una serie de 
objetivos para conseguir un cierto bienestar tanto a nivel económico como humano. 
El desarrollo de los motores de combustión alternativa se debe a dos factores: contaminación y 
combustible. En el 1965 entraron en vigor en EE.UU normas que limitaban las emisiones de 
escape de los motores, haciéndose estas progresivamente más restrictivas [2]. 
A demás, el encarecimiento del petróleo, y el previsible agotamiento a medio plazo de esta 
fuente de energía, está condicionado últimamente de forma importante el diseño de los 
motores y potenciando la investigación en busca de soluciones que mejoren el rendimiento del 
motor, así como de posibles combustibles de sustitución [2]. 
Los combustibles alternativos se producen en el país, se reduce la dependencia del petróleo, y 
algunos son derivados de fuentes renovables. Además, producen menos contaminación 
ambiental que la gasolina o el diésel [3]. 
En el apartado de tipologías de combustibles se detallaran las tecnologías que se han obtenido 
datos, por este motivo en este estudio no se ha analizado el hidrógeno dado que los datos 
estadísticos no está incluido. Aunque el hidrógeno es muy destacable por su elevado por 
calorífico y las nulas emisiones que produce su combustión. 
Además, en este capítulo se detallará la consecuencia es que los gases procedentes de la 
combustión de los motores térmicos de los vehículos pasan a ser protagonistas de una serie de 
reglamentaciones encaminadas a su control y limitación.  
Actualmente, están establecidas limitaciones y controles para los siguientes contaminantes: 
hidrocarburos sin quemar (HC), monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrógeno (NOx), 
partículas solidas y dióxido de carbono (CO2). 
1.1. TIPOLOGÍA DE TECNOLOGÍAS 
La mayoría de los automóviles funcionan con gasolina o gasóleo. Los vehículos de combustible 
alternativo están diseñados para funcionar con menos combustibles convencional o bien con 
otros combustibles. Algunos de estos vehículos ya están en el camino. Otros están todavía en 
fase de investigación y desarrollo. 
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Existen varias fuentes de energía con posibilidad de aplicación en motores. A continuación, 
veremos los principales combustibles convencionales (gasolina y diésel) y los combustibles 
alternativos (gas natural, LPG, biodiésel, etanol, eléctrico e híbrido). 
De cada tecnología se hará una definición y características, se explicará el proceso de 
obtención, su funcionamiento, las características más destacables del medioambiente y sus 
principales ventajas y desventajas.  
1.1.1. GASOLINA 
Definición y características 
Un motor de explosión es un tipo de motor de combustión interna que utiliza la explosión de un 
combustible, causada mediante una chispa, para expandir un gas empujando así un pistón. 
Hay de dos y de cuatro tiempos. El ciclo termodinámico utilizado es conocido como Ciclo Otto. 
Los motores de combustión interna el encendido es provocado, el combustible y el aire se 
mezclan en el conducto de admisión y, a través de la válvula o lumbrera de admisión, entran en 
el cilindro, donde se mezclan con una pequeña parte de los gases residuales del ciclo anterior 
y juntos son comprimidos por el pistón [4]. 
De este modo se forma una mezcla homogénea aire-combustible que será quemada en el 
motor de ciclo Otto al final de la carrera de compresión mediante la ignición por descarga 
eléctrica en la bujía. Como consecuencia de esta inflamación, se crea y después propaga una 
llama turbulenta a través de la mezcla hasta alcanzar las paredes de la cámara de combustión, 
donde se extingue. [4] 
Si la propagación de la llama se produce sin cambios abruptos en su velocidad o forma, se 
habla de combustión normal. Cuando la mezcla aire-combustible se enciende y arde antes de 
ser alcanzada por la llama, el fenómeno se conoce como autoencendido o detonación, y puede 
llegar a ser audible y, por supuesto, destructivo. [4] 
Proceso de obtención 
La gasolina es un producto de destilación del petróleo bruto, que se encuentra en diferentes 
partes del mundo. El petróleo bruto es una mezcla de diferentes hidrocarburos. Su peso 
específico varía de 0,78 a 0,96 según el origen. [5] 
La gasolina se puede obtener partiendo de petróleo bruto de dos maneras, por destilación 
directa (rendimiento entre el 20%-25%), o por cracking e hidrogenación (rendimiento hasta el 
63%). El cracking es una operación en el curso del cual los componentes pesados son 
redestinados a presión y a alta temperatura con aporte de hidrógeno. [5] 
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La gran demanda y las especificaciones técnicas que se requieren para este producto han 
dado lugar a que las gasolinas se fabriquen mezclando la producción de varios procesos de 
refino. Hay que tener presente que la gasolina obtenida por destilación primaria del petróleo 
crudo no basta para cubrir las necesidades actuales y además tiene un bajo octanaje. [4] 
Los componentes de mezcla de la gasolina se obtienen de diversas fuentes y técnicas de 
conversión. Además, algunas características son mejoradas con la aditivación de otros 
compuestos [4]. 
Así,́ para mejorar la volatilidad en el arranque en frio, se añade butano, y para mejorar el 
número de octano, se emplean actualmente compuestos oxigenados como son ciertos 
alcoholes y éteres [4]. 
Funcionamiento 
Los motores Otto, llamados también motores de encendido provocado (MEP), en los que se 
dispone el final de la compresión de una mezcla de aire y combustión prácticamente 
homogénea, el proceso de combustión, que se inicia por una causa externa, usualmente la 
chispa producida en la bujía, se propaga por un frente de llama al resto de la cámara de 
combustión [2]. 
El ciclo Otto es el ciclo termodinámico ideal que se aplica en los motores de combustión 
interna. Se caracteriza porque todo el calor se aporta a volumen constante. En los motores de 
4 tiempos, la extracción de calor se realiza en la fase de escape y la admisión de la nueva 
carga se realiza en la fase de admisión. Los procesos termodinámicos que se producen están 
representados en la figura 1.1. y son los siguientes [4]:  
a) 1-2 Compresión adiabática: compresión del fluido de trabajo, el pistón tiene que realizar el 
trabajo de compresión W1. 
b) 2-3 Aportación de calor a volumen constante: introducción instantánea del calor aportado 
Q1. 
c) 3-4 Expansión adiabática: expansión, correspondiente al trabajo W2, realizado por el fluido 
de trabajo. 
d) 4-1 Extracción de calor a volumen constante: extracción instantánea del calor Q2. 
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Figura 1.1.: Cicló Otto 
Fuente: Motores de combustión interna [12] 
Los procesos 1-0 y 0-1 de la figura 1.1. quedan representados por una línea horizontal 
discontinua corresponden a la admisión y escape. En el diagrama teórico estos dos procesos 
se anulan dado que tienen una perdida o ganancia de calor nulos. [4] 
En un motor de explosión se utiliza la fuerza expansiva de los gases inflados para comunicar al 
eje motor un movimiento de rotación. Esto se consigue por medio de un mecanismo que se 
compone de un cilindro en el cual desliza un pistón acoplado a una manivela por la biela. [5] 
Si hacemos girar el árbol del motor (cigüeñal) accionando la manivela situada en la parte 
anterior del motor, el pistón sube y baja en el cilindro. Recíprocamente el pistón sometido a una 
presión puede hacer girar el árbol. [5] 
Cuando el conjunto cigüeñal-volante está en movimiento, este continúa durante un cierto 
número de revoluciones después de que cesa toda presión sobre el pistón, porque el volante 
tiene almacenada energía cinética. [5] 
En los últimos años los vehículos de gasolina han pasado a ser más limpios, en lo que se 
refiere a las emisiones que afectan a la calidad del aire. Gran parte de loas avances que se 
tratan son a la reducción del peso del vehículo, los catalizadores la recirculación de los gases 
de escape [9]. 
Los catalizadores van instalados entre el motor y el tubo de escape. Son estructuras cerámicas 
en forma de colmena con una capa de metales nobles. Los motores de gasolina (motores Otto) 
disponen de catalizadores de 3 vías para reducir el CO, hidrocarburos y No.  
Los motores diésel son adecuados para su empleo en sistemas híbridos como en 
biocombustibles, y ofrecen la posibilidad de reducir la más las emisiones de CO2.  
  
Capítulo 1: Conceptos  preliminares  19 
Estudio comparativo de las distintas soluciones tecnologías  
de vehículos de pasajeros del mercado Europeo 
Medioambiente 
Las emisiones de monóxido de carbono de los motores de en encendido provocado dependen 
principalmente de la relación aire-combustible. Si el monóxido con mezclas ricas, es decir, con 
un factor 8 menor que la unidad, la cantidad de oxígeno disponible es insuficiente para la 
combustión completa de los hidrocarburos en CO2 y por tanto el porcentaje de CO aumenta 
rápidamente. [4] 
Conforme el factor 8 va aumentando, la proporción de CO disminuye, pero aun con mezclas 
muy pobres existe siempre una pequeña emisión de este gas debido en parte a la combustión 
incompleta de estas mezclas y la lentitud de la reacción de oxidación del CO a CO2. [4] 
Para la formación de estos óxidos es necesario, por una parte, que se alcancen temperaturas 
muy elevadas en el interior de la cámara de combustión, y por otra que exista suficiente 
oxígeno para la reacción. [4] 
La elevación de la temperatura en la cámara de combustión se deberá a factores diversos tales 
como: punto de encendido, parámetros de diseño, régimen del motor y carga del motor. [4] 
Puede observarse en la figura 1.2 que la concentración de óxidos de nitrógeno se hace máxima 
para λ ≅ 0.91, es decir, una zona donde las temperaturas no son las más elevadas, pero hay 
un ligero exceso de oxígeno. Cuando la mezcla se aleja de esta zona, bien sea hacia las 
mezclas ricas o hacia las mezclas más pobres, la concentración disminuye notablemente. [4] 
 
Figura 1.2.: Concentraciones de contaminantes de un motor gasolina 
Fuente: Motores alternativos de combustión interna [4] 
Si se tiene en cuenta que la eficiencia térmica del motor aumenta con la temperatura al igual 
que la formación de óxidos de nitrógeno, habrá que llegar a una situación de compromiso entre 
ambos factores. [4] 
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De los diversos factores que dan lugar a la emisión de hidrocarburos se analizaran en este 
apartado la influencia que tiene la cantidad de oxígeno presente en la combustión. El valor 
mínimo de estas emisiones se obtiene con mezclas ligeramente pobres, ya que las condiciones 
de temperatura y presencia de oxígeno permiten la combustión casi total de los hidrocarburos. 
[4] 
Si se continua empobreciendo la mezcla, la velocidad de propagación de la llama es muy 
pequeña y la combustión resulta incompleta incrementándose notablemente el porcentaje de 
emisiones. [4] 
De modo similar ocurre con las mezclas ricas. El dosado de máxima potencia se produce para, 
aproximada- mente, λ ≅ 0.87; si se sobrepasa este valor, la velocidad de propagación de la 
llama empieza a disminuir y, al igual que en las mezclas pobres, el porcentaje de emisiones 
aumenta. [4] 
Se observa que si se desea alcanzar máxima potencia, el dosado ha de ser rico y, por tanto, se 
incrementan las emisiones de hidrocarburos sin quemar. [4] 
Ventajas 
• Precio de adquición más económico que los diésel. 
• Consumo inferior que el diésel. 
Desventajas 
• Emisiones altas de CO2. 
• Efecto de la niebla fotoquímica. 
• Complicación de extracción y refinación. 
• Precio del combustible más caro que el diésel.  
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1.1.2. DIÉSEL 
Definición y características 
Des del 1930, los motores diésel, también llamados de aceite pesado o de combustión han 
tenido una aplicación cada vez mayor en el automovilismo. Aunque inicialmente fueron 
empleados en vehículos industriales y hasta mediados de la década de los 60 no apareció el 
primer turismo con motor diésel, hoy en día su uso se ha generalizado. [6] 
La organización de sus componentes es la misma que en los motores de explosión, si bien en 
el funcionamiento de los de combustión hay diferencias sensibles. Para que el gasóleo entre en 
el cilindro, inyectado en el aire tan fuertemente comprimido y caliente, es necesario que a su 
vez se envíe a una presión elevada, en forma de un pequeñísimo chorro para cada carrera de 
“combustión”. [6] 
Esto se consigue con un equipo de inyección que, de forma simple, está compuesto por una 
bomba, que dosifica, da presión y envía el gasóleo al cilindro correspondiente; y por un 
inyector, que le da entrada a la cámara de combustión. [6] Los motores diésel, llamados 
también, los motores de encendido por compresión (MEP) [2]. 
Años atrás a las dificultades existentes para poder inyectar el gasóleo a grandes velocidades y 
presiones, se unían el elevado peso de los motores y la mayor lentitud de giro de los motores 
diésel frente a los de gasolina. [6] 
Hoy en día, la inyección directa por raíl común y el empleo de materiales más ligeros en la 
fabricación de las mecánicas, han conseguido niveles de aceleración similares, mientras que 
en recuperación, los diésel baten a los motores de gasolina constantemente, gracias a un par 
motor superior que consiguen a menos revoluciones. [6] 
Proceso de obtención 
Los combustibles para motores diésel, procedentes del petróleo, se obtienen principalmente de 
las fracciones situadas entre el queroseno y los aceites lubricantes. Los productos obtenidos 
cubren un amplio rango de densidades y rangos de destilación que permiten su aplicación a 
diferentes tipos de motores [4]. 
Así,́ en motores diésel rápidos se emplean gasóleos ligeros de baja densidad y viscosidad. Los 
gasóleos están compuestos por una gama de hidrocarburos con un número de átomos de 
carbono comprendido entre los 14 y los 20, y sus temperaturas de ebullición se encuentran 
entre los 220oC y los 390oC [4]. 
Los gasóleos mantienen su composición y unas características regulares durante su 
almacenamiento y su utilización [4]. 
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Funcionamiento 
La diferencia fundamental entre el ciclo Diésel y el ciclo Otto esta en la fase de aportación de 
calor. En el ciclo Otto el calor era introducido a volumen constante, y en el ciclo Diésel es 
introducido a presión constante [7]. 
En el ciclo ideal, los procesos de compresión y dilatación vienen a ser procesos isotrópicos, el 
periodo de combustión se toma como proceso a presión constante, la salida de los gases de 
escape se hace como proceso a volumen específico constante. Los procesos termodinámicos 
que se producen están representados en la figura 1.3. y son los siguientes: 
a) 1-2 Compresión adiabática 
b) 2-3 Aportación de calor a presión constante 
c) 3-4 Expansión adiabática 
d) 4-1 Extracción de calor a volumen constante 
 
Figura 1.3.: Ciclo diésel 
Fuente: Motores de combustión interna [12] 
Un motor diésel funciona por el tiempo de admisión, el cilindro aspira aire puro a través de un 
colector en cuya boca está el filtro de aire. Cada cilindro lleva las válvulas de admisión y 
escape generalmente colocadas en cabeza y mandadas por balancines [11]. 
El combustible es aspirado del depósito por la tubería, mediante la bomba con filtro de entrada 
que lo envía al filtro general, de donde sale por la parte inferior a la bomba de inyección que, 
por medio de los cuerpos de bomba, lo manda a presión por tubos a los inyectores, colocados 
en los cilindros como las bujías en los motores de explosión. [12] 
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El gasóleo que rebosa de los inyectores regresa por tubos al depósito general. Por este último 
también vuelve el que no se ha consumido por la bomba de inyección. [12] 
La bomba recibe movimiento desde los engranajes de la distribución y el mando del acelerador 
actúa sobre la bomba por la palanca. El gasóleo introducido por los inyectores al final de la 
compresión se inflama al entrar en contacto con el aire, quemándose a medida que entra. [12] 
Para que el combustible se pulverice al ser inyectado se necesita que lo haga a una gran 
presión. En cada cilindro se obtiene, como en los motores de gasolina, una carrera motriz en 
cada dos vueltas de cigüeñal. [12] 
En la actualidad, la mayoría de los motores que se usan funcionan con el sistema de inyección 
directa o “common rail”. [28] 
En los últimos años los vehículos de diésel han pasado a ser mucho más limpios en lo que a 
emisiones que afectan a la calidad el aire se refieren. Gran parte de los avances es por la 
disminución del peso de los vehículos, los catalizadores, la recirculación de los gases de 
escape, la reducción catalítica selectiva, los filtros diésel de partículas (DPF), el incremento de 
la eficiencia del motor [9].  
Los motores diésel están diseñados para trabajar con exceso de aire, es decir, con un dosado 
inferior al estequiometrico, lo que imposibilita el funcionamiento de los catalizadores de 
gasolina (o de reducción). Por tanto, llevan unos catalizadores de oxidación. Por esta razón los 
motores diésel tienen normalmente emisiones con mayores concentraciones de NOx que los 
motores de gasolina [9]. 
La eficiencia de los motores diésel se ha incrementado notablemente en los últimos años. La 
eficiencia del motor junto con el menor preció del diésel frente a la gasolina, ha contribuido a la 
creciente popularidad de los coches con motor diésel [9]. 
Desde principios de los 90, casi todos los motores diésel son sobrealimentados, lo que 
aumenta su eficiencia y su potencia. La inyección directa (DI), que quiere decir que los 
combustibles se inyectan directamente en la cámara de combustión, en vez de la precámara. 
Los diésel consumen menos combustible, reducen las emisiones de CO2, pero emiten más 
partículas [9]. 
En la inyección directa common rail existe un conducto de alimentación de combustible a muy 
alta presión común para todos los cilindros. El common rail facilita mejor su atomización 
consiguiendo una combustión más eficiente y reduce la emisiones de partículas. [9]. 
Los vehículos diésel también son ahora mucho más limpios, aunque la mayoría de ellos siguen 
emitiendo niveles de NOx y de partículas más altas que los de gasolina. Los diésel, sin 
embargo, emiten algo menos de CO2 que los de gasolina, con lo que, los diésel son más 
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adecuados para reducir las emisiones de CO2, pero emiten más NOX que son perjudiciales 
para la salud humana.  
Los motores diésel son adecuados para su empleo en sistemas híbridos como en 
biocombustibles, y ofrecen la posibilidad de reducir las emisiones de CO2. 
Medioambiente 
El humo del diésel contiene cientos de compuestos químicos emitidos en fase gaseosa. Los 
principales productos gaseosos son dióxido de carbono (CO2), oxígeno, nitrógeno y vapor de 
agua. También están presentes el l monóxido de carbono (CO), el dióxido de azufre, los óxidos 
de nitrógeno (NOx), los hidrocarburos y sus derivados.  
Estos motores precisan una relación aire-combustible superior a la relación estequiometria para 
aumentar la probabilidad de que todo el combustible pueda ser quemado, dada la heterogénea 
distribución del combustible en el interior de la cámara. La dosificación para máxima potencia 
no se puede alcanzar y el funcionamiento del motor se realiza con un exceso de aire λ ≅ 1.45 o 
mayor. [4] 
En estas condiciones de funcionamiento es evidente que las emisiones de CO son inferiores a 
las de un MEP, como puede observarse en la figura 1.4. No obstante, a plena carga por falta 
de oxígeno en la combustión o a bajas cargas, cuando hay una mala mezcla por deficiencia de 








Figura 1.4.: Concentraciones de contaminantes de un motor diésel 
Fuente: Motores alternativos de combustión interna [4] 
Tal como se ha comentado, las emisiones de estos óxidos se producen a altas temperaturas 
con suficiente presencia de oxígeno. Su formación en estos motores se produce durante el 
periodo de rápida combustión, debido al incremento importante de la presión y la temperatura 
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en el interior de la cámara. De aquí ́que un aumento del combustible inyectado en el tiempo de 
retraso haga incrementar las emisiones de NOx. [4] 
Al trabajar con un exceso de aire, en estos motores se favorece la oxidación del monóxido de 
nitrógeno a NOx. [4] 
En general, las emisiones de hidrocarburos no son debidas a la dosificación, sino a otros 
factores que posteriormente se analizaran, pero en general serán siempre más bajas que en 
los MEP. Si las mezclas son muy pobres, evidentemente, la combustión se realizará 
lentamente y por tanto habrá un aumento de estas emisiones. [4] 
Ventajas 
• Mejor rendimiento del motor, que uno de gasolina [10]. 
• Combustible más barato [13]. 
• Mayor par motor, particularmente con pocas revoluciones [10]. 
• Ausencia de carburador, y de equipo eléctrico de encendido [13]. 
• Peligro de incendio reducido [13]. 
Desventajas 
• Construcción del motor más voluminoso. [13] 
• Mayor coste de adquisición del vehículo, que un vehículo de gasolina. 
• Las bombas de inyección y los inyectores requieren un entretenimiento regular y 
cuidadoso. [13] 
• Los gastos de conservación son más elevado. [13] 
• Como los gastos de inversión son bastante elevados, un vehículo equipado con motor 
Diésel sólo será rentable cuando se prevé un recorrido de muchos kilómetros por año. 
• El 12 de junio de 2012 la Agencia Internacional para la Investigación del 
Cáncer (IARC), que forma parte de la Organización Mundial de la Salud (OMS) clasificó 
el humo diésel como cancerígeno para los humanos (Grupo 1). [14] 
La categoría Grupo 1 se utiliza cuando hay datos probatorios suficientes de la 
carcinogenicidad en seres humanos. Se basó en las evidencias que muestran un 
riesgo aumentado para el cáncer de pulmón debido a la exposición al humo diésel. [14]  
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1.1.3. HÍBDRIDOS (HEV) 
Descripción y características 
Cualquier vehículo que utiliza dos o más fuentes de energía es un vehículo híbrido [15]. Los 
HEV son accionados por un motor de combustión interna convencional o alternativa y por un 
motor eléctrico [3].  
La idea es “gestionar” las energías mecánicas y eléctricas en el sistema de propulsión de forma 
adecuada, conjugando un motor térmico, un motor eléctrico, un generador eléctrico y un 








Figura 1.5.: Vehículo HEV 
Fuente: Espacio Toyota [19] 
Los HEV combinan las ventajas de los motores de gasolina y motores eléctricos y pueden 
configurarse para obtener diferentes objetivos, como la mejora de la economía de combustible, 
el aumento de potencia o energía auxiliar adicional para aparatos electrónicos y herramientas 
eléctricas [3]. 
Funcionamiento 
Un vehículo eléctrico híbrido no se puede conectar directamente a la electricidad para cargar la 
batería [16]. En su lugar, la batería se carga a través del frenado regenerativo y el motor de 
combustión interna. En otras palabras, la batería captura la energía perdida normalmente 
durante romper mediante el motor eléctrico como generador. 
El motor térmico se detiene en las paradas del vehículo, el motor eléctrico ayuda al térmico en 
los arranques y aceleraciones y el generador recarga baterías en las frenadas y retenciones 
[9]. 
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La energía de la batería proporciona potencia adicional durante la aceleración [16]. Para 
propulsar las ruedas se emplean el motor térmico y el eléctrico, bien simultáneamente o bien 
cada uno por su parte según las necesidades [9]. 
Existe una amplia variedad de vehículos eléctricos híbridos [16]. Los HEV utilizan los motores 
de gasolina más pequeños, más eficientes que los vehículos de gasolina o diésel 
convencionales. La quema de menos combustible significa reducir el consumo de carburante y 
reducir las emisiones de gases contaminantes [15].  
Figura 1.6.: HEV serie 
Fuente: Espacio Toyota [19] 
Los elementos que pueden ser utilizados en la configuración de la cadena energética de un 
vehículo híbrido eléctrico, y deben estar coordinados mediante un sistema electrónico-
informático. Las baterías de alta capacidad para almacenar energía eléctrica como para mover 
el vehículo. 
El sistema de frenado que permite recuperar la energía desprendida en la frenada. Las baterías 
no se cargan bajo picos de energía cortos y muy altos, así que acelerar un volante de inercia y 
luego utilizar esa energía cinética para ir cargando lentamente dichas baterías se perfila como 
una buena opción. 
Así que, los vehículos con sistema de propulsión híbrido son más limpios y eficientes que los 
convencionales y sus costes de funcionamiento son inferiores, aunque su adquisición sea más 
cara [9].  
Actualmente, los modelos HEV son similares en tamaño y nivel de comodidad a los 
automóviles más populares con motor de gasolina. A diferencia de los vehículos eléctricos de 
batería, los híbridos no tienen que ser enchufado [15]. 
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En la actualidad podemos distinguir 3 tipos diferentes de HEV: 
• HEV en serie: solo la parte eléctrica da tracción, el motor térmico se utiliza para 
generar electricidad. 
• HEV paralelo: tanto la parte eléctrica como la térmica pueden hacer girar las ruedas. 
• HEV combinado: En este tipo de sistema los dos motores funcionan de forma 
combinada 
Los híbridos en serie únicamente emplean la propulsión eléctrica. La energía eléctrica 
necesaria se obtiene de las baterías o de un generador adicional, que también puede ser 








Figura 1.7: HEV serie 
Fuente: Aficionados a la mecánica [38] 
Los HEVs en serie no tienen una conexión mecánica entre la unidad de energía híbrida y las 
ruedas, esto significa que toda la potencia motriz se trasfiere de energía química a energía 
mecánica y a energía eléctrica y, otra vez, a energía mecánica para mover el automóvil. [18] 
Algunas de las ventajas de este sistema son el motor nunca está parado, lo que reduce las 
emisiones, el motor puede trabajar continuamente en su zona más eficiente y el motor alimenta 
un generador de forma que el funcionamiento conjunto es óptimo, permite una gran variedad 
de opciones en el montaje del motor y los componentes del vehículo, y algunos de estos 
vehículos no requieren de trasmisión. [18] 
Por el contrario, un importante inconveniente de este tipo de diseños es que requieren de un 
mayor pack de baterías que los vehículos paralelos. Además, el motor debe trabajar más para 
mantener el nivel de carga de las baterías debido a que el sistema no trabaja en paralelo. [18] 
Capítulo 1: Conceptos  preliminares  29 
Estudio comparativo de las distintas soluciones tecnologías  
de vehículos de pasajeros del mercado Europeo 
El Opel Ampera que se espera que llegue a su producción en serie en 2011, basado en el 
Chevrolet Volt, es un híbrido eléctrico en serie. 
Los híbridos en paralelo cuentan con una doble propulsión, eléctrica y térmica, que ofrecen 
un funcionamiento totalmente independiente. El vehículo cambia de forma alternativa entre la 
propulsión eléctrica o por combustible líquido. Este cambio se puede dar de forma automática, 
dependiendo de las condiciones de conducción, o por medio de un interruptor, a voluntad del 
usuario. [17] 
Es decir, un vehículo híbrido eléctrico con un diseño en paralelo podría usar la energía de su 
motor de combustión interna para conducción por carretera mientras usa el motor eléctrico a la 
vez para acelerar. [18] 
Una ventaja del diseño en paralelo es un motor más pequeño ofrece más eficiencia operacional 
y mayor autonomía sin sacrificar aceleración. El vehículo tiene más potencia porque puede 
usar ambos motores simultáneamente en caso de que necesite más potencia. [18] 
Otra ventaja es la mayoría de vehículos paralelos no necesitan un generador aparte debido a 
que el propio motor recarga las baterías.  
No es necesario que se redireccione la energía hacia las baterías, ya que se puede alimentar 








Figura 1.8.: HEV paralelo 
Fuente: Aficionados a la mecánica [38] 
Este sistema destaca por su simplicidad, lo que abre la puerta a la posibilidad de implementarlo 
en modelos de vehículos ya existentes, sin necesidad de diseños específicos, y facilita la 
equiparación de su coste al de un vehículo convencional. Este es el sistema que utiliza el 
Honda Insight. 
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En teoría, los costes de materiales del híbrido serie serían un poco mayores que los del 
paralelo, una vez superada una etapa inicial de grandes costes debido a la necesidad de 
producción de nuevos y mejorados componentes. [17] 
En cuando al consumo de combustible, el híbrido serie logra cierto ahorro en conducción 
urbana con respeto al paralelo, pero no así en autopista. En general, el híbrido serie ofrece un 
consumo algo menor, pero la diferencia no es tan notable como para ser un factor decisivo. [17] 
Los híbridos combinados el motor eléctrico funciona en solitario a baja velocidad, mientras 
que a alta velocidad, el motor térmico y el eléctrico trabajan a la vez. [16] 
El motor térmico combina las funciones de propulsión del vehículo y de alimentación del 
generador, que provee de energía al motor eléctrico, lo que suele aumentar la eficiencia del 
sistema, ya que se puede aprovechar la energía generada por el motor térmico, que en ciertas 
circunstancias puede ser en exceso, y en lugar de desperdiciarla, utilizarla para recargar las 








Figura 1.9.: HEV paralelo 
Fuente: Aficionados a la mecánica[38] 
Medioambiente 
Los vehículos híbridos pueden reducir las emisiones al aire de contaminantes hasta en un 90 % 
y reducir las emisiones de dióxido de carbono a la mitad. 
Consumen menos combustible que los coches convencionales, aún existe un problema en 
relación con el daño ambiental de la batería y el coche híbrido. Hoy la mayoría de baterías de 
automóviles híbridos son una de dos tipos, de hidruro metálico de níquel, o de iones de litio. 
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Ambos son considerados muy contaminantes dado que las baterías son de base de plomo que 
constituyen el grueso de las baterías de arranque del coche de gasolina de hoy. Las baterías 
de Ion litio son menos tóxicas. 
Ventajas 
• Los vehículos híbridos eléctricos (HEVs) necesitan el mismo mantenimiento general 
que los vehículos convencionales. 
• Reducción de la contaminación y emisiones de carbono. 
• Eliminación del terror de agotar la batería en comparación un EV.  
• Usa menos combustible, tiene mayor autonomía y es más barato por km. 
• Motores más eficientes. 
• Reduce la dependencia del petróleo. 
Desventajas 
• Disponibilidad de infraestructura para recargar. 
• Emisiones de carbono debidas al tipo de electricidad. 
• El coste de adquisición es mayor. 
• Las baterías son caras y hay que cambiarlas varias veces antes que acabe la vida útil 
del vehículo. 
• Menos seguro (las baterías pueden ser inseguras si no se está familiarizado con su 
manejo). 
• Deshechos tóxicos (baterías). 
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1.1.4. HÍBRIDOS (PHEV) 
Descripción y características 
Los PHEV es un vehículo híbrido eléctrico cuyas baterías pueden ser recargadas enchufando 
el vehículo a una fuente externa de energía eléctrica. El PHEV comparte las características de 
un HEV y de un EV, ya que está dotado de un motor de combustión interna y de un motor 
eléctrico acompañado de un paquete de baterías que pueden recargarse enchufando el 
vehículo en el sistema de suministro eléctrico [16]. 
A diferencia de los HEV, que todavía dependen de petróleo, es posible que los PHEV se 
ejecuten sólo en electricidad cuando está completamente cargada. Debido PHEV puede 
funcionar con petróleo o electricidad, que son una buena opción para conducir largas distancias 
si no está seguro de acercase de la carga disponibilidad estación [3]. 
Figura 1.10.: Vehículo PHEV 
Fuente: Espacio Toyota [26] 
El uso de electricidad de la red reduce los costes operativos y el consumo de petróleo, en 
relación con los vehículos convencionales. PHEVs también puede producir niveles más bajos 
de emisiones, dependiendo de la fuente de electricidad [3]. 
Funcionamiento 
Al igual que los vehículos híbridos eléctricos, los PHEVs son propulsados por dos fuentes de 
energía diferentes: una unidad de conversión de energía (un motor de combustión o una célula 
de combustible) y un sistema de almacenaje de energía (normalmente baterías). [3] 
Por un lado, las unidades de conversión de energía pueden usar gasolina, diésel, gas natural 
comprimido, hidrógeno u otros combustibles. Por otro lado, las baterías pueden recargarse 
mediante su conexión a una toma de corriente estándar (característica de la que no disponen 
los vehículos híbridos eléctricos convencionales) y, además, también pueden ser cargadas 
mediante la unidad de conversión de energía cuando sea necesario. [18] 
Los PHEV disponen de un pack de baterías de mayor capacidad que los PHEV 
convencionales. En un régimen de uso convencional, la mayoría de la energía que usan los 
PHEVs proviene de la electricidad almacenada. [18] 
Por ejemplo, un conductor de un PHEV podrá ir y volver de trabajar propulsándose únicamente 
con electricidad y, al llegar a casa, recargar el vehículo durante la noche mediante su conexión 
a la red eléctrica para que esté disponible por la mañana.  
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Además, el motor puede ser usado también en desplazamientos mayores sin que el PHEVs 
deba ser enchufado para seguir funcionando. [18] 
En la actualidad podemos distinguir 2 tipos diferentes de PHEV: 
• PHEV en serie: solo la parte eléctrica da tracción, el motor térmico se utiliza para 
generar electricidad. 
• PHEV paralelo: tanto la parte eléctrica como la térmica pueden hacer girar las ruedas. 
Los PHEV en serie sólo el motor eléctrico hace girar las ruedas. El motor de gasolina sólo se 
utiliza para generar electricidad. Los PHEV en serie pueden correr exclusivamente en la 
electricidad hasta que la batería necesite ser recargada . El motor de gasolina a continuación, 
genera electricidad para alimentar el motor eléctrico. Para viajes más cortos, estos vehículos 
pueden utilizar sin gasolina en absoluto. 
Los PHEV paralelo tanto el motor de gasolina y el motor eléctrico están conectados 
mecánicamente a las ruedas, y ambos impulsan el vehículo bajo la mayoría de condiciones de 
conducción. El motor eléctrico solo se utiliza en bajas velocidades. 
Medioambiente 
Los PHEV cuando operan en sólo con el motor eléctrico no emiten contaminantes del tubo de 
escape. En cambio, si la electricidad que hace funcionar el motor proviene de fuentes no 
renovables, la electricidad habrá desprendido gases contaminantes. 
Cuando los PHEV funciona con el motor de combustión se emiten contaminantes, pero en 
comparación se emiten menos contaminantes que un vehículo convencional.  
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Ventajas 
• Reducción de la contaminación y emisiones de carbono. 
• El coste del combustible se estima que es menor que un vehículo de diésel o gasolina. 
• Eliminación del terror de agotar la batería en comparación un EV.  
• Se espera que los PHEV utilizar aproximadamente un 40% - 60% menos de petróleo 
que los vehículos convencional. 
• Costos de vehículos más altos, menores costos de combustible. El uso de la 
electricidad es mucho más barato que utilizar gasolina. 
Desventajas 
• Coste, durabilidad y seguridad de las baterías.  
• Disponibilidad de infraestructura para recargar. 
• La recarga lleva tiempo de espera. 
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1.1.5. ELÉCTRICO (EV) 
Definición y características 
Los EV funcionan con energía eléctrica en lugar de gasolina o diésel. En lugar de un depósito 
de combustible, las baterías almacenan la energía eléctrica que se utiliza para operar un 
vehículo eléctrico. [18] 
Los EVs usan la energía almacenada en sus baterías para mover sus ruedas a través de un 
motor eléctrico. Debido a este motivo, los EVs tienen una autonomía limitada a la capacidad de 
almacenaje de energía de sus baterías, que deben ser recargadas mediante la aportación de 











Figura 1.11.: Vehículo PHEV 
Fuente: Espacio Toyota [19] 
Muchos tipos diferentes de vehículos eléctricos se han introducido en los últimos años. La 
nueva tecnología de la batería da EVs la capacidad de alcanzar velocidades de autopista y 
viajar 20 a 120 km por carga, dependiendo del tipo y tamaño del vehículo y su batería. [16] 
Los EV también son dos veces más eficiente que los vehículos de gasolina o diésel, si se 
compara la energía utilizada en la creación de la gasolina en una refinería o la producción de 
electricidad en una central eléctrica. [16] 
La recarga domestica de los vehículos eléctricos (EVs) es tan simple como conectarlos a un 
enchufe. Los costes del uso de la electricidad como combustible son muy razonable en 
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comparación a los de la gasolina, especialmente si los consumidores tienen en cuenta los picos 
de consumo al recargar sus vehículos. [18] 
Proceso de obtención 
La electricidad usada para propulsar vehículos se obtiene generalmente de la red eléctrica y se 
almacena en las baterías de los propios vehículos [18]. 
Funcionamiento 
Son propulsados por un motor alimentado por batería, y la batería se carga enchufando el 
vehículo a la red eléctrica, ya sea en casa o en una estación de carga pública. Los EV no 









Figura 1.12.: Vehículo PHEV 
Fuente: Espacio Toyota [19] 
Medioambiente 
Se consideran vehículos de cero emisiones debido a que sus motores no producen emisiones, 
la producción de la electricidad que usan sí que contribuye a la contaminación atmosférica. [16] 
De hecho, este tipo de vehículos pueden aportar grandes beneficios en cuanto a la calidad del 
aire. No obstante, se han de tener en cuenta las emisiones producidas por las plantas 
productoras de energía eléctrica y otros elementos operacionales que se necesitan para dar 
energía a los EVs. [18] 
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Ventajas 
• Convierten alrededor del 59 -62 % de la energía eléctrica de la red en energía. 
Mientras que los vehículos de gasolina convencionales convertían sólo alrededor del 
17 % -21 % de la energía de gasolina almacenada en potencia. [3] 
• No emiten contaminantes del tubo de escape, aunque la planta de energía de la 
producción de la energía eléctrica puede emitir contaminantes. La electricidad de la 
energía solar o energía eólica no produce contaminantes en el aire. 
• Los motores eléctricos proporcionan un funcionamiento suave y silencioso y una 
aceleración más fuerte. 
• Reducir la dependencia energética. 
Desventajas 
• Autonomía del vehículo eléctrico. [39] 
• Tiempo de cárrega de la batería. 
• Las grandes baterías son caras y pueden tener que ser sustituidos una o más veces de 
la vida útil del vehículo. [40] 
• Las baterías son pesadas y ocupan un espacio considerable en el vehículo. [39] 
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1.1.6. GAS NATURAL 
Definición y características 
El gas natural es un combustible fósil constituido principalmente por metano (CH4) [23] y es el 
mismo gas que el de la red de suministro, con el que está familiarizada la mayoría de la gente 








Figura 1.13.:  Vehículo GNC de mono combustible 
Fuente: Bloc el País [3] 
El gas natural no es ni corrosivo ni tóxico, tiene una temperatura de combustión elevada, 
además de tener un estrecho intervalo de inflamabilidad, lo que hace del gas natural un 
combustible fósil seguro, en comparación con otras fuentes de energía. [20] 
El GN en su estado natural no tiene ni olor ni color, es insípido, y es más ligero que el aire. Se 
presenta en forma gaseosa a una temperatura superior a los -161oC. La densidad relativa del 
gas natural en promedio es de 0.60 (inferior a la del aire), lo que hace que tenga tendencia a 
elevarse y puede, consecuentemente, desaparecer fácilmente del lugar donde se encuentra 
por cualquier grieta. [20] 
El gas natural tiene un alto octanaje y unas excelentes propiedades para los motores de 
combustión interna de ignición por chispa [18]. A pesar de tener un poder calorífico 
prácticamente igual o ligeramente superior al de los combustibles líquidos convencionales, la 
utilización de combustibles gaseosos en motores de combustión interna tiene un campo muy 
limitado de aplicación, debido al hecho de su difícil almacenamiento [4]. 
El gas natural es una de las fuentes de energía más usada. La gran mayoría de este tipo de 
energía se usa con fines residenciales o comerciales, para usos industriales y para producir 
electricidad. Sin embargo, su uso como combustible para vehículos es muy limitado. [18]. 
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Proceso de obtención 
La gran mayoría de gas natural se considera de combustible fósil porque proviene de 
yacimientos, formado durante millones de años por acción de calor y presión sobre materiales 
orgánicos [9]. 
En cambio, el gas natural renovable (GNR) o biogás, o conocido también por biometano, se 
produce a partir de materiales orgánicos, tales como los residuos de los vertederos y el 
ganado, a través de la digestión anaeróbica [3] 
Los motores que operan con gas natural con depósitos a presión reciben la denominación de 
motores de gas natural comprimido GNC y los que operan con gas natural licuado GNL. Estas 
dos formas de almacenamiento permiten que los recipientes sean seguros para los 
automóviles. 
El GNC se almacena a alta presión, normalmente, a 200 bares [9]. Por lo que, en caso de fuga, 
éste escapa con rapidez y no se acumulan concentraciones importantes de gas combustible 
cerca de la fuga. Además, las probabilidades de ignición accidental son muy altas, ya que el 
gas natural es más ligero que el aire y se disipa rápidamente [23]. 
EL GNL se almacena por debajo de -160 ºC [9]. El GNL puede ser más ventajoso en aquellos 
casos en que se necesite mayor autonomía en los vehículos y se disponga del combustible en 
fase líquida. Sin embargo, es el GNC la opción a día de hoy más extendida.  
Los costos son más bajos que los del gas comprimido, pero el principal inconveniente viene 
dado por los tiempos de parada máxima de los vehículos que no puede superar unos pocos 
días, sin que se produzca una vaporización que obligue a una despresurización parcial del 
depósito [4]. 
Funcionamiento 
En general, los vehículos de gas natural funcionan como los motores de combustión interna 
(ciclo Otto), con encendido provocado por bujías [9]. El gas natural posee un índice de octano 
en torno a 130. El proceso de combustión es muy similar al de un motor de gasolina [21]. 
El aire aspirado por el motor se mezcla en el colector de admisión con el gas natural por efecto 
ventury o por inyección [15]. La mezcla es introducida en el cilindro por la válvula de admisión 
para posteriormente ser comprimida y explosionada tras saltar la chispa en la bujía [21]. 
El gas natural entra por el vehículo a través de la válvula de llenado y fluye por cilindros a gran 
presión. El gas viaja a través de la línea de alimentación de alta presión y entra en el 
compartimento del motor, que reduce la presión del gas usada para su almacenaje (unos 
25MPa) a la requerida por el sistema de inyección de carburante. [18] 
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El gas natural, ya mezclado con aire, fluye hacia el carburador o sistema de inyección para 
entrar finalmente en la cámara de combustión del motor, donde este es quemado para producir 








Figura 1.14.: Esquema vehículo GNC de biocombustible 
Fuente: U.S. department of energy [3] 
Hay tres tecnologías del gas natural en automoción: 
• mono combustibles VGN: su carburante es únicamente gas natural. 
• Biocombustible VGN: pueden optar entre gas natural y gasolina 
• Doble combustible: mezcla de gas natural y gasóleo. 
Los VGN mono combustible pueden optimizarse para que funcionen con GN utilizando 
relaciones de compresión superiores, lo que generalmente implica mejores rendimientos. Esto 
es posible porque el GN tiene un octanaje mayor que el de la gasolina o gasóleo [9]. 
Los VGN biocombustibles no pueden optimizarse como los mono combustibles, siendo sus 
emisiones de contaminantes y de CO2 superiores. Sin embargo, aumentan la autonomía al 
eliminar el problema de quedarse sin combustible y no encontrar una estación de servicio [9]. 
Los VGN doble combustible, es el gasóleo que prende por compresión y actúa como ignición 
piloto para que se inflame el gas natural. A bajas cargas los motores a doble combustible 
funcionan mayoritariamente o totalmente con gasóleo, pero con cargar mayores utilizan una 
mezcla de ambos combustibles, hasta una proporción de 80-90% de GN a cargas altas [9]. 
La mezcla de combustible y aire se ajusta para quemar de manera eficiente y con menos 
emisiones posibles. El gas natural se quema igual que la gasolina [15]. 
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Medioambiente 
En comparación a los vehículos tradicionales de diésel y gasolina, los NGVs producen una 
cantidad significativamente menor de contaminantes como óxidos de nitrógeno, partículas o 
dióxido de carbono. [18] 
Se han realizado varios estudios que comparan las emisiones de vehículos tradicionales y 
vehículos propulsados por CNG. [29] 
La Agencia de Protección Medioambiental de EEUU ha calculado los beneficios potenciales del 
CNG en comparación con la gasolina y se extraen los siguientes datos: reducción de las 
emisiones de CO2 en un 90-97%, reducción de las emisiones de CO en un 25%, reducción de 
las emisiones de NOx en un 35-60%, reducción potencial de las emisiones de hidrocarburos (no 
metálicos) en un 50-75%, reducción de las emisiones de contaminantes tóxicos y cancerígenos 
y reducción de las emisiones de partículas. [18] 
Ventajas 
• Diversificación energética [24]. 
• Los vehículos de gas natural pueden considerarse bastante limpios, respecto a las 
emisiones atmosféricas que afectan a la salud humana como, el monóxido de carbono 
(CO), los óxidos de nitrógeno (NOx), los hidrocarburos (HC) y las partículas, respeto a 
la gasolina y diésel [9]. 
• El Gas Natural es un combustible de producción nacional [3]. Es un combustible 
abundante [24]. 
• Energía más económica [3]. 
Desventajas 
• Disponibilidad de vehículos limitada [3]. 
• Más difícil de conseguir que la gasolina y diésel [3]. 
• La densidad del GNC es mucho menor que la de la gasolina, lo que implica un 
aumento del tanque y una disminución de la autonomía [24]. 
• Al licuar el GN se consigue aumentar su densidad y con ello su capacidad de 
almacenamiento, pero no es fácilmente licuable. 
• Los consumos específicos 
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1.1.7. GAS LICUADO DE PETRÓLEO (GLP) 
Definición y características 
El GLP o gas licuado de petróleo es una mezcla de hidrocarburos ligeros obtenidos en el 
proceso de refino del petróleo, compuesto por propano (C3H8) y butano (C4H10). La proporción 
de ambos gases varían en función del país y del tipo de vehículo. [20] 
Así por ejemplo, en España el GLP de automoción para vehículos de turismo tiene 
normalmente una composición volumétrica del 30% de propano y 70% de butano, mientras que 
el GLP para vehículos mono combustibles como autobuses tienen 70% de propano y 30% de 
butano [9]. 
El GLP es producido como un subproducto del procesamiento de gas natural y crudo de las 
refinerías de petróleo. Sus usos principales son hogar y el calentamiento del agua, cocina y los 
alimentos de refrigeración… Las zonas rurales sin servicio de gas natural comúnmente 
dependen del propano como fuente de energía residencial [3]. 
Los vehículos de GLP son similares a sus equivalencias de gasolina, pero difieren en los 
sistemas de almacenamiento y alimentación de combustible de motor. La mayoría de los 
conductores no notarían la diferencia entre un coche que funcione con gasolina y otro que lo 








Figura 1.15.:  Vehículo GLP de biocombustible 
Fuente: Diario Motor 
A presión atmosférica su punto de ebullición es de -17oC, lo cual facilita su almacenamiento y 
transporte. El elevado índice de octano y su poder calorífico, superior al de los combustibles 
líquidos, juntamente con el hecho de que con presiones entre 5 y 15 bar son líquidos, hace que 
su utilización como sustituto de los combustibles líquidos en vehículos sea viable [4]. 
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Proceso de obtención 
Para su obtención, el petróleo se somete a una operación denominada destilación, mediante la 
cual se van separando ordenadamente, de acuerdo con sus densidades y puntos de ebullición, 
los diversos componentes: gasolinas ligeras, querosenos, butano, propano, gasóleo, fuel-oil y 
aceites pesados. [20] 
El hecho de que se tengan que emplear recipientes a presión como depósitos es la razón por la 
que su aplicación se ha limitado a transportes públicos, o taxis [4]. 
El rendimiento y la potencia de los coches GLP son parecidos a los de gasolina. Por este 
motivo, la mayoría de los vehículos de gasolina se pueden transformar a GLP, mientras que los 
diésel son técnicamente y económicamente inviables [9]. 
La utilización de GLP provoca que a altos regímenes la potencia disminuya y en cargas 
parciales el rendimiento volumétrico sea inferior, debido al sistema de regulación por 
estrangulación. El consumo volumétrico es superior empleando este combustible, debido a su 
densidad [4]. 
Sin embargo, es un combustible que en general es excedentario, con un coste mucho más bajo 
que el del gasóleo. Su combustión es total, no forma residuos, disminuye el desgaste, el peligro 
de gripaje y el consumo del lubricante, a la par que aumenta su durabilidad, ya que es más 
larga la conservación de la estanquidad de la cámara de combustión [4]. 
Los vehículos GLP funcionan bien en climas fríos, porque la mezcla del combustible (propano y 
aire) es completamente gaseosa [3]. 
Funcionamiento 
Los GLP funciona parecido a vehículos de gasolina con como los motores de combustión 
interna (ciclo Otto), con encendido provocado por bujías [9]. El propano se almacena como un 
líquido en un tanque relativamente de baja presión [3]. 
El combustible viaja a través del sistema de alimentación hacia el compartimento del motor 
donde, después del control del regulador o vaporizador que convierte el GLP líquido en gas, se 
controla la alimentación del motor. [18] 
El vapor alimenta un mezclador localizado cerca del colector de entrada, donde es medido y 
mezclado con aire filtrado antes de ser conducido a la cámara de combustión, donde se 
procederá a su combustión para producir la potencia necesaria para mover el vehículo, como 
en el caso de los motores de gasolina. 
Hay dos tecnologías del GLP en automoción [3]: 
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• mono combustibles GLP: su carburante es únicamente gas licuado de petróleo. 
• Bicombustible GLP: pueden optar entre gas licuado de petróleo y gasolina 
La mayoría de los automóviles GLP en Europa son bicombustible, tienen depósito de GLP y 
gasolina, y pueden cambiar de combustible con sólo apretar un botón, con lo que se aumenta 
la autonomía de los vehículos al eliminar el problema de quedarse sin combustible y no 
encontrar una estación de servicio GLP [9]. Sin embargo, tiene mayor rendimiento y menores 
emisiones de contaminación un automóvil de GLP frente un de bio-combustible [3]. 
La mayoría de les depósitos de GLP son cilíndricos y se ubican en el maletero del coche. Una 
alternativa es un depósito toroidal (forma de donut), diseñado para que quepa en el espacio de 
la rueda de repuesto, aunque en ese caso la rueda de repuesta se lleva en el maletero y el 
espacio útil de este se ve reducido. Sin embargo, en algunos países se puede llevar un kit de 
emergencia para pinchazos en vez de una rueda de repuesto [9]. 
Normalmente, la capacidad de los depósitos instalados en los vehículos turismo oscila entre los 







Figura 1.16.:  Vehículo GLP de bicombustible  
Fuente: Diario Motor [37] 
El GLP es un gas en condiciones normales de presión, pero se licua al someterlo a una presión 
relativamente baja (unos 10 bares). El almacenamiento del GLP en los vehículos se hace en 
estado líquido, aunque su combustión el motor se realiza en estado gaseoso [34]. 
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Medioambiente 
En comparación a los vehículos convencionales propulsados por diésel o gasolina, los 
automóviles de GLP producen una cantidad significativamente menor de tóxicos perjudiciales 
para la salud [18]. 
Ventajas 
• Densidad relativamente elevada en estado licuado y son fácilmente licuables. [32] 
• Su contenido energético es elevado, sobrepasando el de la gasolina. [32] 
• El dosado estequiométrico es muy similar al de la gasolina con lo que se evitan 
modificaciones en los conductos de admisión. [24] 
• No genera emisiones de SO2 (dióxido de azufre) culpable junto con los NOx de la lluvia 
ácida, elimina los olores y humos de aceleración característicos de los motores diésel y 
reduce a niveles mínimos las vibraciones del motor. [20]. 
• Las emisiones emitidas (CO, NOx, HC, partículas y CO2) se ven disminuidas. [20] 
• Energía más económica que la gasolina [3]. 
Desventajas 
• Disponibilidad de vehículos limitada [3]. 
• Más difícil de conseguir el combustible que la gasolina y diésel [3]. 
• El combustible tiene menor autonomía [3]. 
• Derivado del petróleo [24]. 
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1.1.8. ETANOL 
Definición y características 
El etanol (CH3CH2OH) es un líquido transparente e incoloro. Es también conocido como alcohol 
etílico. El etanol tiene la misma fórmula química, independientemente de si se produce a partir 
de materias primas y almidones a base de azúcar, tales como grano de maíz (ya que es 
principalmente en los Estados Unidos), caña de azúcar (como lo es principalmente en Brasil), o 
de materias primas celulósicas (como virutas de madera o residuos de cultivos) [3]. 
El etanol proporciona un alto índice de octano, por lo que es utilizado en las gasolinas sin 
plomo. Su inferior poder calorífico, que conlleva una perdida de potencia, puede compensarse 
por el aumento del rendimiento del motor debido al efecto del número de octano [4]. 
El elevado índice de octano del etanol permite aumentar la relación de compresión del motor, lo 
que supone un importante incremento del rendimiento térmico [4]. La mayor eficiencia de 
conversión de energía que se obtiene con los etanoles no impide el hecho de que, para obtener 
una misma potencia, el consumo se vea incrementado del orden del 25%. 
El etanol tiene un octanaje superior que la gasolina. Previene detonaciones del motor y 
garantizar la capacidad de conducción. La gasolina de bajo octanaje se mezcla con etanol 10% 
para alcanzar el requisito de 87 octanos estándar. El etanol es el principal componente en 
mezclas de etanol de alto nivel. [25] 
El vehículo de combustible flexible (FFV) o vehículo de dos combustibles (ingles: dual-fuel 
vehicle) es fabricado con un motor de combustión interna convencional de cuatro tiempos 
(Ciclo Otto) que tiene la capacidad de utilizar dos combustibles mezclados en un mismo 
deposito de combustible. [18] 
El tipo de vehículo flexible más común disponible en el mercado mundial es el dotado de un 
motor que acepta tanto gasolina como etanol mezclados en cualquier proporción y que quema 
a ambos en la cámara de combustión al mismo tiempo, para lo cual la inyección de combustible 
es ajustada automáticamente por sensores electrónicos que detectan la proporción presente en 
la mezcla de los dos combustibles. [18] 
Proceso de obtención 
Actualmente, Brasil y los EE.UU son los mayores productores del mundo de etanol como 
combustible de automación, con la caña de azúcar y el maíz como materias primas, 
respectivamente. En Europa, el etanol se produce principalmente a partir de la remolacha 
azucarera o el trigo [9]. 
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El etanol es un combustible renovable hecho de maíz y otros materiales vegetales [3]. Las 
principales materias primas empleadas en la producción de etanol proceden de cosechas 
agrícolas que utilizan técnicas de cultivo convencionales, y que fomentan el desarrollo de 





Figura 1.17.:  Plantación de maíz 
Fuente: Tricoastal horizons [13] 
La utilización de etanoles como combustibles al 100% en motores no especialmente diseñados 
para ello presenta aspectos negativos tales como alta temperatura de inflamación, tensión de 
vapor y volatilidad elevada, mayor densidad, bajo poder calorífico, efectos corrosivos y dilución 
del aceite [4]. 
Estos aspectos que se traducen en problemas de arranque en frio y aumento del consumo, 
necesidad de precalentamiento. Sin embargo, los aspectos positivos son mejor 
comportamiento del motor caliente, poder antidetonante elevado y aumento de potencia [4]. 
Por este motivo los etanoles se mezclan, dos mezclas comunes son E10 y E85, con contenidos 
de etanol del 10% y 85%, respectivamente [9].  
El E85, también llamado combustible flexible, es una mezcla de etanol y gasolina que contiene 
etanol 51% a 83%, dependiendo de la geografía y la temporada de verano mezclas tienden a 
tener más etanol, mientras que las mezclas de invierno tienen menos [38]. 
Un E15 se define por la Agencia de Protección Ambiental como una mezcla de 10% -15% de 
etanol con gasolina. Es una mezcla de etanol aprobado para vehículos modelo 2001 y más 
nuevos [3].  
Funcionamiento 
Los vehículos de combustible flexible no experimentan ninguna pérdida de rendimiento al 
funcionar con E85, y algunas generan más de par y potencia que cuando se opera con 
gasolina. Sin embargo, ya que el etanol contiene menos energía por unidad de volumen que la 
gasolina [39]. 
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Un vehículo de combustión flexible (FFV), como su nombre indica, tiene la capacidad de ser 
flexible en cuanto al tipo de combustible que consume. Los FFVs pueden propulsarse mediante 
gasolina convencional, E85 o cualquier combinación de ambos. [18] 
Como los vehículos tradicionales a gasolina, los FFVs tienen un único tanque, un único sistema 
de alimentación y un único motor. Además, están disponibles en una gran variedad de 
modelos: berlinas, pickups, monovolúmenes, etc. [18] 
Estos vehículos están diseñados para funcionar con, como mínimo, un carburante con un 15% 
de gasolina. Esto es debido a que así ́se asegura el arranque del motor en climas fríos. 
Los FFVs que funcionan con E85 generalmente se conducen y funcionan tan bien como los de 
gasolina. Los sensores que llevan instalados actúan automáticamente para ajustar el 
funcionamiento del sistema según la composición del fuel, de forma que las emisiones y otros 
aspectos como la potencia o la aceleración no se vean significativamente afectadas por el E85. 
[18] 
Una diferencia entre el E85 y la gasolina es el consumo de carburante. El etanol contiene 
menos energía por litro, lo que aumenta el consumo en litros del etanol respecto a la gasolina. 
No obstante, no importa tanto el carburante usado ya que la distancia recorrida por litro se ve 
más afectada por otros aspectos como los hábitos en la conducción, la climatología, etc. 
Medioambiente 
El uso de etanol como combustible para automóviles conlleva beneficios en un ámbito tanto 
local como global en cuanto a la reducción de emisiones de contaminantes dañinos para la 
salud humana como de gases de efecto invernadero. [18] 
El etanol ha sido mezclado a bajos niveles (10% o menos) con gasolina durante años. Este uso 
de etanol como oxigenador ayuda a una completa combustión del carburante, que puede 
ayudar a reducir las emisiones de monóxido de carbono (un contaminante muy dañino para la 
salud humana) entre un 20 y un 30% comparado con la gasolina convencional. [18] 
Los vehículos de combustible flexible (FFVs) que usan E85 (85% etanol, 15% gasolina) 
también emite menos monóxido de carbono que los automóviles propulsados con gasolina. En 
cuanto a las emisiones de otros contaminantes como hidrocarburos u óxidos de nitrógeno, los 
FFVs que usan E85 tienen un nivel similar al de otros vehículos que usan gasolina. [18] 
Los tests realizados en FFVs indican que los vehículos propulsados por mezclas de etanol 
producen menos emisiones de algunos componentes tóxicos (como benceno o 1,3 butadieno) 
que los vehículos convencionales. Sin embargo, las pruebas también indican que el uso de 
etanol aumenta las emisiones de tóxicos como el formaldehído. [18] 
Capítulo 1: Conceptos  preliminares  49 
Estudio comparativo de las distintas soluciones tecnologías  
de vehículos de pasajeros del mercado Europeo 
Ventajas 
• Diversificación energética [24]. 
• Producción en el país, reducción importante del uso del petróleo. Combustible 
renovable [24]. 
• Disminución de las emisiones de CO2, CO y HC [24]. 
• Elevada densidad permite una gran capacidad de almacenamiento [24]. 
• Elevado índice de octano proporcionando eficiencia a la combustión [24]. 
• Más resistencia a la detonación el motor. 
Desventajas 
• El etanol solo se puede utilizar en los vehículos diseñados con esta ingeniera. 
• Menos contenido de energía que la gasolina. El consumo específico es elevado lo que 
conduce a un aumento del tanque y, por lo tanto, un aumento de peso [24]. 
• Dificultades en el arranque en frío debido a la volatilidad [24]. 
• Su contenido energético es muy reducido. 
• El dosado estequiométrico es muy inferior al de la gasolina, debido a la presencia de 
O2 en su formulación, lo que implicaría modificaciones en los conductos de admisión 
[24]. 
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1.1.9. BIODIÉSEL 
Definición y características 
La utilización de plantas oleaginosas para la obtención de aceites vegetales destinados a ser 
utilizados como combustible no es una novedad, ya que este aspecto está contemplado en la 
patente de R. Diésel de 1912 [4]. 
El biodiésel es el nombre general empleado para referirse a los ésteres metílicos. El biodiésel 
se obtiene a partir de semillas oleaginosas mediante esterificación de los aceites vírgenes 
extraídos principalmente de colza, girasol, palma y soja, pero también, de aceites vegetales 






Figura 1.18.:  Plantación de colza 
Fuente: Tricoastal horizons [36] 
La alta viscosidad y la baja volatilidad, comparadas con la del gasóleo, son responsables de la 
formación de depósitos en la cámara de combustión, creando problemas en los asientos de 
válvulas, en la tobera del inyector y engomado de los segmentos y presentando, incluso, 
problemas de dilución del aceite [4]. 
Las experiencias realizadas muestran, en general, y a pesar de que la viscosidad es 
ligeramente superior a la del gasóleo, un buen comportamiento, sin apreciar deterioro ni 
formación de depósitos en las toberas de inyección después de miles de kilómetros recorridos, 
tanto en el caso de mezclas de esteres con gasóleo como utilizando esteres puros [4]. 
Sin embargo, se observa un aumento en el consumo del orden del 5 al 10%, que corresponde, 
lógicamente, a las diferencias en los poderes caloríficos y a las densidades de los combustibles 
ensayados respecto al gasóleo. Los resultados finales muestran que los mejores rendimientos 
tanto técnicos como económicos se obtienen con mezclas que se sitúan alrededor del 30% [4]. 
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Los aceites vegetales vírgenes utilizados en la fabricación de biodiésel proceden de cosechas 
agrícolas que utilizan técnicas de cultivo convencional. Estos cultivos energéticos suponen un 
desarrollo agrícola alternativo, favoreciendo el desarrollo en el ámbito rural [9]. 
El aceite de colza es la materia prima más extendida en Europa para la producción de 
biodiésel. Los productores más importantes son Alemania, Francia e Italia, siendo Europa el 
mayor productor de biodiésel del mundo [9]. 
Las propiedades del biodiésel son prácticamente las mismas que las del gasóleo de 
automoción en cuanto a densidad y numero de cetano. Además, presenta un punto de 
inflamación superior. Por todo ello, el biodiésel puede mezclarse con el gasóleo para su uso en 
motores e incluso sustituirlo totalmente si se adaptan estos convenientemente. [18] 
El biodiésel puede ser utilizado en su forma pura (B100) o mezclado con diésel de petróleo. 
Mezclas comunes incluyen B2 (2% de biodiésel), B5 (5% de biodiésel) y B20 (20% de 
biodiésel) [3]. 
Lo más frecuente B5 es 5% de biodiésel y 95% de diésel. Por lo que, los motores diésel 
convencionales no necesitan modificaciones para poder utilizar mezclas al 5% de biodiésel [9]. 
Dado que los motores diésel fueron diseñados originalmente para funcionar en una variedad de 
combustibles, incluidos los aceites vegetales [3]. 
Proceso de obtención 
El biodiésel es fácil de hacer y almacenar, y es más seguro para el transporte de combustible 
diésel. Ayuda a aumentar la vida del motor. Su uso reduce el consumo de combustibles fósiles. 
En comparación con el diésel, el biodiésel produce casi no contaminantes y reduce 
significativamente las emisiones de dióxido de carbono [3]. 
La tecnología de fabricación del biodiésel también se puede obtener a partir de aceites 
reciclados al transformar un residuo contaminante en un combustible similar al diésel. Además, 
el biodiésel es una fuente europea de suministro de carburante, que hace a Europa menos 
dependiente de las importaciones de crudo [9]. 
Medioambiente 
Las ventajas principales del utilizar biodiésel como combustible de automoción son que reduce 
las emisiones netas de gases de efecto invernadero en comparación con el empleo de gasóleo 
fósil. La utilización de biodiésel puro al 100% (bastante infrecuente) reduciría las emisiones de 
CO2 entre un 40% y un 50%, con lo que el uso del 5% disminuiría estas entre un 2% y un 2,5% 
[9]. 
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El biodiésel posee como características destacables su biodegradabilidad y el hecho de ser un 
combustible no tóxico. Resulta seguro manejar y transportar el biodiésel, se guarda en tanques 
similares a los del gasóleo, no es tóxico y no forma mezclas explosivas con el aire. [20] 
En este estudio los automóviles que utilicen biodiésel están incluidos en el grupo diésel, no se 
ha hecho una clasificación específica, dado que los datos obtenidos ya no estaba la 
clasificación del biodiésel. 
Ventajas 
• Recurso renovable y biodegradable. 
• Reduce las emisiones de CO2, y casi las emisiones de dióxido de azufre (SO2). 
Disminuye la cantidad de hidrocarburos no quemados. 
• En comparación con el diésel, proporciona significativas reducciones en la emanación 
de monóxido de carbono (CO) y de partículas. 
• Puede ser utilizado en la mayoría de los motores diésel, en especial los fabricados 
posterior del 2001. 
• Menos contaminantes en el aire y reducción de las emisiones del gas de efecto 
invernadero. 
• Más seguro para manejar. 
Desventajas 
• Actualmente es más caro que la gasolina. 
• El B100 generalmente no se puede utilizar en bajas temperaturas y se desconoce la 
durabilidad del motor con su uso. 
• Bajo consumo de combustible y de energía. 
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1.1.10. TABLA PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES 




Motor de ciclo - Otto Diésel Otto Otto Otto 
Composición química - C7,18H13,1O0,1 C13,15H24,6 0,9CH4+otros O14C4H10+O16C
3H8 
C6H6O 






Poder calorífico inferior MJ/kg – MJ/m3 43,53 – 32020 42,69-35581 48,21-33,61 45,99-105,32 26,80-21285 
Densidad Kg/m3 705-770 840-890 0,45 154 540 2,28 794 
Número de octano - 90-100 - 130 100 120 
Consumo específico habitual inferior g/kwh 295,95 241,21 264,61 279,11 480,58 
Consumo específico habitual 
superior 
g/kwh 360,29 312,68 322,14 339,78 585,05 
Emisiones de CO2 (teóricas) g/kwh 271,87 270,74 174,27 235,98 257,4 
Adaptación al motor Si/no - - si Sí SI 
 
Tabla 1.1.:  Propiedades de combustibles 
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1.2. EMISIONES DE VEHÍCULOS 
La preocupación por la contaminación atmosférica nace en los años cincuenta, pero no 
empieza a tener una incidencia importante hasta la década de los sesenta, cuando se 
producen una serie de episodios contaminantes en algunas grandes ciudades [4]. 
Los Estados Unidos, y concretamente el estado de California, inicia el proceso legislativo al 
cual se unió poco después Europa. Desde el año 1963, en que se inicia la legislación de 
emisiones con el control de los gases procedentes del cárter, hasta los niveles de emisión 
previstos para el año 2000, la normativa legal ha seguido una tendencia de severidad 
creciente, lo que ha llevado a poner en entredicho la validez de estos motores, al menos por lo 
que a preservación del Medioambiente se refiere, y ha supuesto para el fabricante un 
encarecimiento de los costos de producción. [2] 
La Organización Mundial de la Salud con las estadísticas que tiene en su haber 
correspondientes al año 2012, contaminación atmosférica en las ciudades y zonas rurales de 
todo el mundo provoca cada año 3,7 millones de defunciones prematuras. [14] 
La solución técnica no es fácil, ya que para llegar al mejor compromiso viable entre unas 
buenas prestaciones del motor y un estricto control de las emisiones, es necesario conjugar un 
elevado número de variables, número que además crece conforme los límites de las emisiones 
se hacen más severos. [27] 
Las emisiones contaminantes de Ios motores pueden proceder de tres fuentes distintas a las 
evaporaciones del combustible, emisiones del cárter y gases de la combustión [20]. 
La consecuencia es que los gases procedentes de la combustión de los motores térmicos de 
los vehículos pasan a ser protagonistas de una serie de reglamentaciones encaminadas a su 
control y limitación. [20] 
Actualmente, están establecidas limitaciones y controles para los siguientes contaminantes: 
hidrocarburos sin quemar (HC), monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrógeno (NOx), 
partículas solidas y dióxido de carbono (CO2). 
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1.2.1. MONÓXIDO DE CARBONO (CO) 
El monóxido de carbono es un gas tóxico, incoloro e inodoro, un 3% más pesado que el aire. 
Es uno de los productos de la combustión incompleta [3]. Al ser inhalado se combina con la 
hemoglobina de la sangre, impidiendo la absorción de oxígeno en el organismo [24].  
Al ser inodoro, y a la hora de sentir un ligero dolor de cabeza ya es demasiado tarde. Se diluye 
muy fácilmente en el aire ambiental, pero en un medio cerrado, su concentración lo hace muy 
tóxico, incluso mortal [3]. 
El monóxido de carbono es un producto intermedio en la combustión de un hidrocarburo. Para 
dosados relativos próximos a la unidad, la formación de CO en la combustión se debe 
fundamentalmente a la disociación de CO2 [2]. 
Cuando la presión y la temperatura dentro de la cámara de combustión son elevadas el 
equilibrio de la ecuación: 
!"! !" + !12 !!! 
Está desplazando hacia la derecha. Al disminuir la presión y la temperatura en el proceso de 
expansión y posteriormente en el proceso de escape, el equilibrio se desplaza hacia la 
izquierda. Sin embargo, si el dosado relativo es mayor que la unidad, hay escasez de oxígeno, 
por lo que no puede llevarse a cabo la recombinación total [2]. 
Los motores diésel, cuantitativamente la concentración de CO es despreciable, puesto que 
estos motores funcionan con dosados relativos menores que la unidad [2]. 
1.2.2. ÓXIDOS DE NITRÓGENO (NOX)  
El NO es un gas incoloro y poco soluble en agua que se produce por la quema de combustibles 
fósiles. Se oxida muy rápidamente convirtiéndose en dióxido de nitrógeno, NO2, y 
posteriormente en ácido nítrico, HNO3, produciendo así lluvia ácida.  
El NO se produce como consecuencia de temperaturas y presiones elevadas en la cámara de 
combustión, conjuntamente con una presencia suficiente de oxígeno. La oxidación posterior del 
NO da lugar al NO2, gas de color pardo rojizo de olor penetrante que provoca irritación 
importante del sistema respiratorio e incluso, si la concentración es elevada, la destrucción de 
los tejidos pulmonares. [20] 
Los motores diésel aparecen en menor cantidad de óxidos de nitrógeno que en los motores de 
gasolina debido a los dosados de funcionamiento que poseen, pero si comparamos los valores 
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para dosados iguales, su importancia es mayor, debido a las más elevadas temperaturas y 
presiones de trabajo. [2] 
De ahí que los motores diésel la cantidad de NO2 sea mayor que en los motores de gasolina, 
llegando a suponer entre el 10% y el 30% del total de óxidos de nitrógeno emitidos. 
La emisión de óxidos de nitrógeno se podrán limitar mediante la recirculación de los gases de 
escape hacia la admisión (EGR) esto provoca un exceso de residuales durante la combustión, 
lo cual hace que la combustión sea menos perfecta y disminuyan los niveles de presión y 
temperatura en la cámara [20]. 
1.2.3. HIDROCARBUROS (HC) 
Los hidrocarburos también son conocidos como compuestos orgánicos volátiles (COV) Los 
efectos más nocivos se reflejan en que algunos de ellos son cancerígenos y en la participación 
en la formación de niebla fotoquímica en ciertas condiciones climáticas [4].  
Los hidrocarburos provienen de la mala combustión interna de gasolina o diésel. Los 
hidrocarburos sin quemar pueden formarse por las siguientes razones: combustión incompleta, 
efecto pared y cortocircuito de la carga fresca [24]. 
Para mezclas ricas y mezclas pobres, aumenta la cantidad de hidrocarburos, debido a que el 
proceso de combustión no se desarrolla en buenas condiciones, y se puede dar la combustión 
incompleta [2]. 
Para mezclas ligeramente pobres, donde existe exceso de oxígeno y la temperatura todavía es 
elevada, la aparición de HAC en el escape es mínima, puesto éstos se oxidan, aunque sólo sea 
parcialmente (formación de CO), en el colector y tubo de escape [2]. 
El efecto pared tiene una gran importancia en la generación de hidrocarburos sin quemar. La 
mezcla de aire y combustible que está en las proximidades de la superficie de la culata, pistón 
y cilindro, tiene una gran facilidad para ceder calor, por lo que no alcanza una temperatura 
suficiente y la llama no progresa, deteniéndose a una cierta distancia de la superficie. [2]. 
Por último, el cortocircuito de la carga fresca es apreciado en los MEP de 4T con un gran cruce 
de válvula. Pero es en los MEP de 2T donde adquiera una gran importancia, debido a la fuga 
de carga fresca que hay en el proceso de barrido con diagramas de distribución simétricos. 
Las emisiones de HC en un motor de combustión interna se componen fundamentalmente de: 
- Alcanos (parafinas): Metano, etano. 
- Alquenos (olefinas): Eteno, propano. 
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- Aromáticos: Benzol, toluol, etil-benzol, aldehídos, aromáticos polinucleares. 
Los hidrocarburos pueden ser reducidos por la combustión más eficiente del motor y reducen 
aún más mediante la oxidación después de la combustión con un convertidor catalítico. 
1.2.4. DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) 
El CO2 es un gas incoloro, inodoro y de sabor agrio que tiende a depositarse en las zonas 
bajas por ser más pesado que el aire (tiene una densidad de 1,98 kg/m3). Al ser un gas no 
combustible posee un poder antidetonante muy elevado [24]. 
No es un gas tóxico, pero al reducir la proporción de oxígeno en el aire se convierte en un 
elemento perjudicial para la salud. Es el principal responsable del efecto invernadero por la 
cantidad de CO2 que se genera [3]. 
El dióxido de carbono es un gas de efecto invernadero, que absorbe y emite radiación infrarroja 
en sus dos frecuencias de vibración activas en infrarrojos. Este proceso hace que el dióxido de 
carbono caliente la superficie y la atmósfera inferior y enfríe la atmósfera superior. [16]. 
Una gran mayoría de climatólogos coinciden en que el aumento en la concentración 
atmosférica de CO2, y por lo tanto en el efecto invernadero inducido por CO2, es la principal 
razón del aumento de la temperatura media global. 
Las emisiones de CO2 están reguladas con una serie de normativas que limitan su emisión. El 
Protocolo de Kioto tiene como objetivo reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en 
un 8% durante el periodo 2008-2012 con relación a los niveles de emisiones emitidas en el año 
1990 [24]. 
La reducción de las emisiones de CO2 a la atmósfera permitiría que el ciclo total del carbono 
alcanzara el equilibrio a través de los grandes sumideros de carbono como son el océano 
profundo y los sedimentos. 
1.2.5. PARTÍCULAS SÓLIDAS 
Las emisiones de partículas de carbón tienen una especial importancia en los motores diésel. 
Las partículas se formaran por la deshidrogenación de los hidrocarburos, que componen el 
combustible, debido a las altas temperaturas y a la falta de oxígeno para quemarlos. [4] 
Así ́pues, la carbonilla se formará en zonas con gran cantidad de combustible como puede ser 
el núcleo de la pulverización (dardo de inyección). La carbonilla formada podrá arder 
posteriormente al encontrar zonas más ricas en oxígeno. [20] 
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De este modo, la formación de carbonilla aumentará con el retraso de la inyección, ya que las 
partículas que se forman tarde no tendrán tiempo a combinarse con el oxígeno presente en la 
cámara y arder antes de ser expulsadas al exterior. 
La formación de carbonilla seguirá un proceso de nucleación y crecimiento. El principal 
parámetro que controlará la nucleación de carbonilla o fracción seca será́ la relación local 
carbono/oxígeno para una mezcla dada. [20] 
Una vez formado el núcleo de carbonilla, crecerá gracias a la deposición de carbono 
hidrogenado interna sobre la superficie del núcleo. [4] 
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1.2.6. RESUMEN DE LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES 
En este apartado se resume las características de los principales gases contaminantes, ya 
descritos anteriormente. 
CONTAMINANTE CARACTERÍSTICAS CONSECUENCIAS 
Dióxido de carbono (CO2) 
 
Incoloro e inodoro. Más 
pesado que el aire. 
Generado por la propia 
combustión. 
No tóxico pero sustituye al 
oxígeno y reduce su proporción. 
Principal responsable del efecto 
invernadero por el volumen 
generado. 
Monóxido de carbono 
(CO) 
 
Incoloro e inodoro. Más 
pesado que el aire. 
Generado por las 
combustiones incompletas. 
Tóxico: Aminora la oxigenación 
de la sangre y agrava la 
insuficiencia cardíaca. En 
grandes dosis puede provocar 
problemas sensoriales. En un 
0,3% de volumen en el aire, es 




Conjunto de productos 
emitidos por la combustión 
incompleta. 
Algunos pueden contribuir a la 
formación de ozono. Algunos 
son sospechosos de ser 
cancerígenos. 




inodoro. Generados por la 
reacción del oxígeno y del 
nitrógeno del aire del motor 
bajo el efecto de la 
temperatura. 
Tóxico: en particular el NO2. 
Produce problemas 
respiratorios, tos y dolores de 
cabeza. 
Partículas Constituidos por partículas 
de carbono e hidrocarburos. 
Sospechoso de ser 
cancerígenos. 
 
Tabla 1.2.:  Propiedades de los principales contaminantes 
Fuente: Motores de combustión alternativa [2] 
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1.3. TIPOLOGIA DE VEHÍCULOS 
Los datos analizados en el presente estudio son de la organización ICCT (The Interantional 
Council on Clean Transportation). Para clasificar los distintos vehículos hay un término oficial 
en la Unión Europea, Australia, y Nueva Zelanda. Los vehículos se clasifican según si son 
comerciales o de pasajero y el peso bruto. 
La clasificación es: PC, LCV, MCV y MCV, que son iniciales en ingles.  
PC “passanger car” Automóviles de pasajeros 
LCV “light comercial vehicle”  Vehículos comerciales ligeros 
MCV “Medium comercial vehicle” Vehículos comerciales medios 
HCV “Heavy comercial vehicle”  Vehículos comerciales pesados 
 
A continuación se describe los distintos vehículos según su peso en bruto: 
 
 
Figura 1.19.: Clasificación de los vehículos 
En este estudio sólo se analiza los automóviles de pasajeros, dado que es el mayor porcentaje 
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Capítulo 2 Nuevos registros de automóviles 
En este capítulo se describe el número de automóviles de todo el mundo des del 2005 hasta el 
2014. Primero veremos el número de automóviles según clase (comerciales y de pasajeros). 
Segundo el número de vehículos por 5 territorios (Europa, Asia & Oceanía & Medio 
Este,  Rusia, África, América) del 2005-2014. Y finalmente, la evolución de los automóviles 
registrados en los países de Europa.  
2.1. GLOBAL: NÚMERO DE AUTOMÓVILES DE PASAJEROS E 
INDUSTRIALES 
Las ventas de vehículos tanto de pasajeros como comerciales alcanzaron otro máximo 
histórico en 88 millones de unidades en el 2014. Este es un crecimiento del 31% en vehículos 
en sólo 5 años des del 2010. 
El 2008 y 2009 hubo una disminución de la vendas, en el 2008 disminuyo (4,52%) y en el 2009 
(4,02%). Esta disminución coincide con la crisis económica que sufrió Europa, Estados Unidos 
y Rusia. 
A pesar de la crisis, des del 2009 esta en crecimiento el registro de nuevos automóviles. En el 
2009 se produjo un aumento importante de vendas, 14,35%, mientras que des del 2010 el 
crecimiento es alrededor del 4%.  
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En el grupo de automóviles podemos encontrar los automóviles de pasajeros y los vehículos 
comerciales. Como podemos ver en la gráfica 2.2., los automóviles comerciales siguen un ritmo 
de ventas muy suave, en cambio, los automóviles de pasajeros hay muchas más fluctuaciones. 
En el 2005, se registraron 20 millones de automóviles comerciales y 45 millones de 
automóviles de pasajeros. Mientras que en el 2013, se registraron 22 millones de automóviles 
comerciales y 62 millones de automóviles de pasajeros. En este periodo, los automóviles de 
pasajeros han incrementado un 44% y los automóviles comerciales un 15%.  
 
Gráfico 2.2: Global: Vehículos vendidos automóviles según segmento comercial (2005-2013) 
El porcentaje de vehículos de pasajeros (73%) y vehículos comerciales (27%) en el 2013. 
 




Automóviles de pasajeros 
Automóviles comerciales 
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2.2. GLOBAL: NÚMERO AUTOMÓVILES DE PASAJEROS  
Mientras el grupo “Asia, Oceanía, Medio este” y “América” disfruta de un crecimiento robusto, la 
ventas se mantuvieron más estables a negativas en el grupo “Europa” y “Rusia”. La mayor 
parte del crecimiento se concentró en Asia por su economía emergente. 
En el 2009 podemos ver la crisis económica de los mercados Europeos, Americanos y de 
Rusia, pero a partir del 2009 los automóviles de pasajeros esta en crecimiento mundial. 
Gráfico 2.4.: Automóviles de pasajeros por regiones según total (2005-2013) 
El mercado Asiático es el mercado con un mayor crecimiento. En el 2008 supero las unidades 
de vehículos vendido en Europa, siendo el mercado con más vehículos vendidos del mundo. El 
crecimiento des del 2008 hasta el 2013 es del 53 %, llegando a los 32 millones de vehículos 
vendidos en el 2013. 
El mercado Americano es más estable, des del 2009 al 2013 ha incrementado un 18,3% 
llegando casi a los 14 millones en el 2013. El mercado de Rusia aun es más estable y al 2013 
llegaron a los 3,5 millones de vehículos de pasajeros vendidos. Mientras que el mercado del 
continente de África llegó a 1 millón de vehículos vendidos. 
El mercado Europeo la tendencia des del 2009 es en recesión y se llegó a los 16 millones de 
vehículos vendidos en el 2013. 
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Gráfico 2.5.: Automóviles de pasajeros por regiones (2005-2013) 
La mayor parte del crecimiento se concentra en dos territorios, América (20,40%) y Asia 
(48,36%), juntos estos dos mercados representan casi el 70% de las ventas globales de 
vehículos de todo el mundo en el 2013. 
 
Gráfico 2.6.: Global: % de vehículos pasajeros (2013) 
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2.3. EUROPA: NÚMERO DE AUTOMÓVILES DE PASAJEROS  
El mercado Europeo tuvo su máximo de ventas el 2007 con casi 20 millones de vehículos 
vendidos. En el 2006 el crecimiento fue del 4,35% y en el 2007 el crecimiento fue del 5%. A 
partir del 2007 el mercado ha decrecido su número de ventas de vehículos de pasajeros. Esta 
disminución es por la crisis económica, que inicio el 2007.  
En el 2008 se disminuyo un (4,06%), en el 2009 (-11,56%) y en el 2010 (-0,66%). Estos tres 
años consecutivos de disminución de ventas han representado casi un 17%. En el 2010 hubo 




Gráfico 2.7.: EU: automóviles de pasajeros (2005-2013)  
Después de disminuir durante varios años, las matriculaciones de automóviles en la UE se 
mantuvieron estable en alrededor de 16 millones en 2012 y 2013. Ese número es de 
aproximadamente 20% por debajo de donde estaba antes de la crisis económica del 2007, 
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La disminución fue significativa en el sur de los Estados miembros, donde las matriculaciones 
de automóviles han disminuido en un 80% en Grecia, 55% en España, 48% en Portugal y el 















Gráfico 2.8.: EU: automóviles de pasajeros por países (2007/2013) 
Los países más al norte no tuvieron tanta disminución el Alemania (6,18%), Bélgica (14,95%), 
Francia (14,95%) y Países Bajos (17,51%). Esta disminución fue mucho más moderada, dado 
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Las ventas en Alemania cayeron en 2006-2008, y luego subieron en 2009 gracias a un plan de 
desguace del gobierno, y desde ese momento se mantuvieron estables en alrededor de 3 
millones de vehículos al año, alcanzando su máximo histórico. Alemania obtuvo su máximo 
récord de ventas en casi 4 millones en el 2009, gracias a las ayudas del gobierno. 
 
 
Gráfico 2.9.: EU: automóviles de pasajeros por países (2005-2013) 
En Francia es un país más estabilizado, y durante la crisis desde 2007 sus ventas están 
alrededor de los 2,25 millones de vehículos. El 2009 creció (9,4%) y en el 2007 decreció 
(1,7%). 
Sin embargo, incluso el sur de Europa ventas en el vehículo parecen haber alcanzado su nivel 
mínimo, en España había un poco más de los coches vendidos en 2013 que en el año anterior 
(3,3%). 
En cambio, en España, mercado de vehículos quinto más grande de Europa, sólo registro 0,7 
millones de coches nuevos en 2013, menos de la mitad del pico antes de la crisis económica. 
Por el primera vez en muchos años, las ventas de vehículos en España volvieron a aumentar 
en 2013.  
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El mercado europeo permanece centrado en 5 países. En el 2013, cerca del 75 % de todas las 
matriculaciones de automóviles se producen en los cinco mercados más grandes: Alemania 
(26,39%), Reino Unido (20,24%), Francia (15,70%) , Italia (11,50%) y España (6,46%). 
Alemania es el mayor mercado Europeo, con una cuota de mercado del 26,39%. 
 
Gráfico 2.10.: EU: % automóviles de pasajeros por países (2013) 
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Capítulo 3 Tecnologías 
En este capítulo se describe la distribución de los automóviles de pasajeros según las distintas 
tecnologías. Primero se analiza a nivel global y los países elegidos son Japón, EE.UU, Europa 
y los Países Bajos. Se analiza los Países Bajos porque es el país de la EU con mayor 
porcentaje de tecnologías alternativas. Japón y EE.UU por ser dos potencias mundiales.  
Una vez analizado a nivel global, se analizarán los países Europeos donde se verá la evolución 
por cada tecnología. Al final también hay una comparación entre la tecnología convencional y 
alternativa. 
3.1. GLOBAL: AUTOMÓVILES DE PASASJEROS POR TECNOLOGÍA 
El registro de vehículos alternativos ha incrementado en los últimos años. Podemos ver que los 
vehículos alternativos están cogen protagonismo, pero este protagonismo no es igual en todos 
los países. Este protagonismo puede depender de los incentivos fiscales y otros beneficios que 
son promovidos por el gobierno, entre otros motivos. 
El país con mayor porcentaje de alternativo es Japón (20%) y Países Bajos (7,16%) en 2012. 
 
Gráfico 3.1.: Global: % automóviles de pasajeros tecnología convencional & alternativa 
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Los vehículos alternativos son considerados los vehículos que funcionan con Gas Natural, Gas 
Licuado Petróleo, etanol, vehículo eléctrico, vehículo híbrido y vehículo Plug-in híbrido-
eléctrico. 
La cuota de mercado de vehículos híbridos en Japón es del (20%) de las ventas del 2012, 
(8,81%) en el 2009 y el 0% en el 2001. En EE.UU no hay tantos vehículos alternativos como en 
Japón, en el 2012 se en registraron un (5%), en el 2009 un 1,11% y en el 2001 un (0%). Por 
tanto, Japón tiene 5 veces más vehículos alternativos que en EE.UU, en el 2012. 
En cambio, los Países Bajos es el país más sostenible de los miembros de la Unión Europea. 
El 2012 se en registraron 7,16% de vehículos alternativos, en el 2009 (4,21%) y en el 2001 
(2,82%). Por lo tanto, los Países Bajos tienen vehículos más alternativos que todo Norte 
América. 
La razón de fondo por la que los Países Bajos tienen más vehículos alternativos es porqué el 
gobierno promueve fuertes deducciones fiscales y hay altos descuentos para los vehículos que 
emiten menos de 50 g de CO2/ km. 
Sin embargo, los estados de la EU-27 no siguen el mismo patrón que los Países Bajos. En EU-
27 se en registraron (3,36%) en el 2012, (4,50%) en el 2009 y (0,2%) en el 2001. Por lo tanto, 
los miembros de la Unión Europea son los menos alternativos que los Países Bajos, EE.UU y 
Japón. 
En EU-27 se produjo un descenso (1,14%) entre el 2009 y el 2012, dado que en 2009 se 
registraron (4,5%) y en 2012 se registraron (3,36%). Este descenso viene producido por la 
crisis económica de Europa. 
Si hacemos la misma comparación de países, pero comparamos los motores diésel y Gasolina, 
podemos ver que la gran mayoría de los nuevos coches siguen impulsados por motores de 
gasolina o diésel.  
Los mercados EE.UU. y Japón están dominados por los coches con motor a gasolina, donde 
los motores diésel que juega casi ningún papel.  En concreto, en EE.UU representa (93,90%) 
de gasolina y el (1,10%) de diésel en el 2012. Mientras que en el 2009 el (3%) eran de diésel, y 
(95,89%) de gasolina. 
El mercado Japonés tiene un parecido al EE.UU. En el 2012 se vendió (80%) de vehículos de 
gasolina y en el 2009 (95,89%), sin existir los vehículos diésel. 
Esta situación es notablemente diferente en los mercados de EU-27 donde el diésel domina el 
mercado. En 2012, 55% de todos los automóviles de nueva matriculación se propulsaron por 
motores diésel, un poco más que en los tres años anteriores, 45%, y un poca más que el 2001 
con 36%. 
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Estos datos elevados de vehículos de diésel en la EU-27 son un poco preocupantes después 
del dictamen de la Organización Mundial de la Salud que advierte que los motores diésel son 







Gráfico 3.2.: Global: % de vehículos pasajeros según tecnología convencional  
En el 2012, representaron un (41,64%) los vehículos de gasolina, un poco más en el 2009 
(50,50%) y un poco más en el 2001 (63,80%). Así, vemos como los vehículos de gasolina van 
perdiendo mercado en la EU-27. 
El mercado de vehículos diésel y gasolina de los Países Bajos tampoco sigue el patrón de la 
EU-27. En el 2012 se en registraron (28%) diésel, casi la mitad que en EU-27, y (64,84%) de 
gasolina. En el 2009 se en registraron (20%) de vehículos diésel y (75,79%) de vehículos 
gasolina. En el 2001 se en registraron (23,37%) de diésel y (74,81%) de gasolina. 
En todos los períodos, los vehículos diésel de los Países Bajos son la mitad que la mediana de 
la EU-27, pero los en registrados de diéseles de los Países Bajos son superiores a los países 
de Japón y EE.UU. 
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En Japón alrededor del (20%) de todas las ventas de automóviles nuevos en 2013 eran 
híbridos, y en los EE.UU. el porcentaje de turismos híbridos eléctricos fue de alrededor de 










Gráfico 3.3.: Global: % automóviles de pasajeros tecnología convencional & alternativa 
En el 2009, Japón en registro (8,81%) de híbridos, los Países Bajos (4,20%), en EE.UU en 
registro (1,11%),  en EU-27 (0,5%). Donde podemos ver que en Japón hay 8 veces más de 
vehículos híbridos. 
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En el 2001, en los Países Bajos se vendieron (2,82%), mientras que ni en EU-27, Japón ni 
EE.UU casi no existen.  
Otra diferencia que cabe destacar, es que el mercado de los Países Bajos y EU-27 hay una 
mayor diversidad de vehículos alternativos.  
En el 2012, los vehículos propulsados por Gas Natural y GLP se vendieron (1,9%) en EU-27 y 
(1,8%) en los Países Bajos. En el 2009, EU-27 fue el único país que se vendieron con un total 
de (3,9%). En el 2001 en la EU-27 se vendieron (0,20%). 
Los vehículos eléctricos aparecieron en el 2012 a los Países Bajos (0,76%) y en la EU-27 
(0,16%).  
Capítulo 3 : Tecnología  75 
 
Estudio comparativo de las distintas soluciones tecnologías  
de vehículos de pasajeros del mercado Europeo 
3.2. EUROPA: AUTOMÓVILES DE PASAJEROS POR TECNOLOGÍA 
A pesar de la tendencia creciente, la proporción de vehículos alternativos sigue siendo bajo en 
términos absolutos, y por lo tanto no ha contribuido de manera significativa a la reducción de 
emisiones. Sin embargo, en 2013, la contribución de vehículos alternativos se está convirtiendo 
en importante, que representan 3,36%. 
 
 
Gráfico 3.4.: EU: % automóviles pasajeros según tecnología (2002,2007,2011,2013) 
En esta evolución podemos ver los motores diésel aumentan el mercado y disminuye la 
gasolina.  El año 2013 hay 1,5 veces más coches diésel que en el 2001, y 0,7 veces se han 
reducido los motores de gasolina. 
Los vehículos híbridos han creciendo un (1,4%) y los EVs y PHEVs han crecido (0,42%) 
respecto el 2001. Los motores de etanol tuvieron su mayor importancia en el 2006 que en el 
2013. Los GN y los GLP van ganando terreno, donde en el 2013 hay (1,8%).   
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3.2.1. DIÉSEL 
En la UE-27 las matriculaciones de vehículos diésel han aumentado constantemente en los 
últimos años. Des del 2001 hasta el 2007 hay un crecimiento de los motores diésel del 71%, 
llegando al 2007 al récord histórico de 7,7 millones de automóviles diésel en Europa. 
A partir del 2007 hay una disminución de las ventas de automóviles, con lo que también 
disminuye los vehículos diésel vendidos. Esta disminución es producida por la crisis 
económica. En el 2009 solamente se alcanzaron los 6 millones de vehículos diésel, donde se 
redujo el 30% de las ventas. 





Gráfico 3.5.: EU: automóviles pasajeros de diésel superpuesto  (2001-2013) 
Casi el 82% de los motores diésel vendidos en el 2013 se reparten en sólo 5 países, donde 
Alemania representa (23,53%), Francia (19,24%), Reino Unido (18,80%), Italia (11,54%) y 
España (8,04%). Estos 5 países son los más consumidores de motores diésel (Fig 3.5) 
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La evolución de los registros de los vehículos diésel es muy variado en distintos países de la 
Unión Europea.  
Des del 2001 hasta el 2007 todos los estados miembro tienen un crecimiento de ventas año 
tras año, Reino Unido (117%), Italia (59%), España (43%) ,Alemania (29%) y Francia (21%). 
Sin embargo, llega la crisis del 2007 donde hay países que les ha afectado más que otros. 
España redujo sus ventas al (58%), Italia (-51%) des del 2007 hasta el 2013. 
Mientras que el Reino Unido han crecido un (17%). En cambio, Alemania ha reducido un (17%) 






Gráfico 3.6.: EU: automóviles pasajeros de diésel (2001-2013) 
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3.2.2. GASOLINA 
En la UE-27 las matriculaciones de vehículos gasolina han disminuido constantemente en los 
últimos años. Su máximo de vehículos vendidos es el 2001, con más de 9 millones. A partir de 
este año vemos como va decreciendo, en concreto un (45%) des del 2001 hasta el 2013. 
En el 2009 vemos un pico de vehículos vendidos en Alemania, pero luego sigue la tendencia a 
la baja. Aun que entre en 2012 y el 2013 hay una ligera subida del (15%) de las ventas de 
vehículos de gasolina. 
Los países con mayor consumo de motores de gasolina en el 2013 son Alemania (30,41%), 
Reino Unido (22,40%), Francia (10,98%) e Italia (8,08%). Estos 4 países dominan casi el 72% 






Gráfico 3.7.: EU: automóviles pasajeros de gasolina superpuesto  (2001-2013) 
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3.2.3. HÍBRIDO (EXCLUIDO PHEV) 
El mercado europeo no es el líder en el uso de vehículos híbridos, pero a partir del 2003 ha 
experimentado un fuerte crecimiento llegando a los 180.000 unidades vendidas.  Se cree que 
estos vehículos tendrán un fuerte potencial, dado que se ofrecen más modelos y los costes 
adicionales van disminuyendo. 
En el 2013 las ventas de híbridos se han repartido en Francia (25%), Reino Unido (16,1%), 
Países Bajos (13%), Alemania (13%) e Italia (7,8%), representado casi el 75% de la ventas de 






Gráfico 3.8.: EU: automóviles pasajeros de híbridos (excl. PHEV) superpuesto (2001-2013) 
Noruega es un país con un amplio uso de vehículos híbridos, pero en los datos recogidos de 
ICCT solamente hay el mercado del 2013, motivo por el cual solo tenemos la información del 
2013. 
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El ritmo de crecimiento de algunos países de la Unión Europea des del 2011 hasta el 2013 ha 
sido elevado. Los países con mayor crecimiento son Dinamarca (539,7%), Francia (251,4%), 
Italia (170,5%) y Finlandia (100,5%). 
Mientras que otros países tienen un ritmo de crecimiento más lento España (4,3%), 
Luxemburgo (9%) y Dinamarca (10,3%), lo podemos ver (Fig,3.12.) 
 
 
Gráfico 3.9.: EU: automóviles pasajeros de híbridos (excl. PHEV)  (2011, 2013) 
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3.2.4. GAS NATURAL (INCLUIDO GLP) 
El interés por el Gas Natural y el GLP como combustible alternativo de transporte se debe 
principalmente a la disponibilidad interna de algunos países, la alta energía, menor emisiones 
de gases contaminantes, y su costo relativamente bajo.  
Es el tercer combustible de transporte más común en el mundo y es considerado un 
combustible alternativo conforme a la Ley de Política Energética de 1992 [3]. 
En la gráfica vemos que en el 2001 y 2002 se produce una tendencia un poco rara, con la que 
no la analizaremos. Des del 2002 hasta el 2009 se ha producido un rápido crecimiento de las 
nuevas matriculaciones llegando a los 500.000 vehículos en Europa en el 2008. El país 





Gráfico 3.10.: EU: automóviles pasajeros de Gas Natural (incl.. LPG) superpuesto (2001-2013) 
A partir del 2009 hay un decrecimiento importante. En 2013, la cuota en Italia es de (88,17%) 
dentro de su parque total de Gas Natural, mientras que Alemania (5,78%) y Francia (1,72%). 
En España la presencia de vehículos Gas Natural y GLP es prácticamente insignificante.  
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3.2.5. ETANOL 
El combustible etanol funciona con los vehículos FFV (vehículo de combustión flexible). En 
Europa el país que lidera el consumo de estos vehículos es Suecia, donde su punto máximo se 









Gráfico 3.11.: EU: automóviles pasajeros de etanol (2001-2013) 
El acelerado crecimiento de la flota Sueca de vehículos "flexifuel", como son popularmente 
conocidos en Europa, es el resultado de la Ley de Política Nacional de Cooperación sobre el 
Clima Global aprobada en 2005, la cual no solo ratificó el Protocolo de Kyoto sino que también 
busca el cumplimiento de la directiva sobre biocombustibles de la Unión Europea de 2003, que 
establece metas especificas sobre el uso de biocombustibles, y que llevaron al compromiso del 
gobierno sueco de eliminar la importación de petróleo antes de 2020. [18] 
A pesar de los incentivos, a partir del 2008 se produjo una disminución de las ventas en Suecia 
y en tan solo 5 años se ha producido una reducción del 100% de las ventas. Aun así, Francia 
es la segunda potencia de vehículos de Etanol, tenido una evolución más suave y en el 2012 
se registraron 7.500 vehículos.  
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En Francia también tenía fuertes incentivos fiscales, incluyendo una reducción en el impuesto a 
los vehículos nuevos y una reducción de impuesto. En España la presencia de vehículos 
flexifuel es prácticamente insignificante. 
En Europa tiene una reducida aceptación en comparación como los mercados de Estados 
Unidos o Canada, que se venden más vehículos. Estos vehículos son conocidos también como 
"flexifuel" en Europa y como "flex-fuel" o vehículos E85 en Estados Unidos.    
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3.2.6. ELÉCTRICO (INCLUIDO PHEV) 
La electricidad se puede usar como combustible para vehículos que usan una o varias baterías 
para obtener energía. Estos vehículos se denominan vehículos eléctricos (EVs). Los EVs usan 
la energía almacenada en sus baterías para mover sus ruedas a través de un motor eléctrico. 
[18] 
El número de vehículos eléctricos puros y PHEV en la UE-27 ha aumentado en los últimos 
cuatro años a partir de alrededor de 700 en 2010 a alrededor de 60.000 en 2013.  En el 2013, 
el país de la Unión Europea líder de estos vehículos es los Países Bajos (38,3%), Francia 
(15,5%), Alemania (12,5%), Noruega (13,93%) y Reino Unido (6,2%). 
Noruega ha visto fuertes tasas de crecimiento y tiene una particular gran parte de los vehículos 






Gráfico 3.12.: EU: automóviles pasajeros Eléctrico (incl. PHEV) superpuesto (2011-2013) 
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En los Países Bajos (22.2664 vehículos), Francia (9.133 vehículos), Noruega (8.231 vehículos), 
Alemania (7.381 vehículos) y Reino Unido (3-524 vehículos), son los países en los que el 
aumento ha sido el más alto en los últimos cuatro años. En el 2013, alrededor de 31.777 
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3.2.7. COMPARACIÓN TECNOLOGIA CONVENCIONAL & ALTERNATIVA 
A continuación se comparará las tecnologías convencionales y alternativas de los miembros de 
la Unión Europea en el 2013. La gran mayoría de países más del 85% son vehículos 
alternativos. La mediana de los EU-28 de vehículos alternativos es de (3,62%). 
Los países lideres de tecnología alternativas son Italia (15,19%), Noruega (12,49%), Países 
Bajos (11,73%), Suecia (5,06%) y Suiza (4,87%). Por el otro lado, hay Luxemburgo (1,10%), 
Dinamarca (0,90%), Irlanda (0,86%) y Grecia (0,81%). España hay (1,52%) de todos los 
vehículos. 
Italia es el país con vehículos alternativos (15,19%), donde hay un 14%de vehículos de GLP y 











Gráfico 3.14.: EU: comparativa convencional & alternativo (2013) 
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La gran mayoría de los coches nuevos en Europa está accionado por motores de gasolina o 
diésel. Los automóviles diésel representan el (53%) de las nuevas matriculaciones EU-28 y los 
de gasolina representan (43,38%) en 2013. Esta situación notablemente diferente de otros 
mercados importantes de automóviles. 
El porcentaje de vehículos diésel en la flota varía entre los Estados miembros. Los estados con 
mayor porcentaje de vehículos diésel son Luxemburgo (73%), Portugal (72%), Irlanda (72%), 
España (66%).  
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El porcentaje de mercado de vehículos híbridos eléctricos en la UE sigue aumentando y 
alcanzó un nivel de 1.4% de todas las ventas de automóviles nuevos en 2013. Esto sigue 
siendo relativamente bajo, pero más que el doble que hace dos años. 
En los Países Bajos (5,7%) y Francia (2,6%) vehículos híbridos representan una proporción 
mucho mayor de mercado que en el resto de Estados miembros de la UE. Aunque no son 
miembros de la UE, son también incluimos Noruega y Suiza, y en particular para los vehículos 
eléctricos de la posición de Noruega es de gran interés. 
Las ventas de automóviles nuevos en Noruega representaron el 6,70% híbridos y 5,79% 
eléctricos, en el 2013. Esto hace que el mercado de Noruega sea muy destacado por los 








Gráfico 3.16.: EU: comparativa alternativo (2013) 
  
Capítulo 3 : Tecnología  89 
 
Estudio comparativo de las distintas soluciones tecnologías  







Gráfico 3.17.: Mapa Europeo por tecnologías (2013) 
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Capítulo 4 Emisiones contaminantes 
En el capítulo 4 se presenta las emisiones de CO2 y la relación al % vehículos matriculados 
según país. También se analiza las emisiones de CO2 según la marca comercial, donde 
podremos ver que marcas son más contaminantes que otras y cual relación tiene cada marca 
con el peso del vehículo y las emisiones de CO2. En relación a las emisiones de CO2 también 
podremos ver como han evolucionado según la tecnología del motor. 
Además, hay la evolución de las emisiones NOX de los vehículos de gasolina y diésel. Dado 
que los diésel son los que producen estas emisiones y son las causantes de los cánceres de 
pulmón. 
4.1. EUROPA: EMISIONES DE CO2 SEGÚN PAÍS 
Los niveles de emisión varían ampliamente entre los Estados miembros, con Suiza en el 
extremo superior (145 g/km), con Alemania (135 g/km) y Francia en el extremo inferior (118 
g/km ) del espectro. Los Países Bajos tienen el nivel de emisiones más bajo ( 109 g / km), con 
un notable fuerte descenso desde 2007. 
 
Gráfico 4.1.: Mapa Europa según emisiones de CO2 (2013)  
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Aunque el país con más emisiones es Suiza (145 g/km) su porcentaje de vehículos vendidos 
sola alcanzaron el (2,91%), mientras que Alemania con (135 g/km) su porcentaje de vehículos 
vendidos alcanza el (27,92%), siendo el país de la Unión Europea con más ventas.  
En cambio, en el extremo inferior los Países Bajos son los que emiten menos emisiones ( 109 
g/km) y su porcentaje de vehículos solo es del (3,94%). Debido a su tamaño, los Estados 
miembros con las mayores matriculaciones de vehículos (Alemania, Reino Unido, Francia y 
España) son los principales contribuyentes a las reducciones totales en la UE-27 las emisiones 
de CO2 de los turismos de nueva matriculación. 
 
Gráfico 4.2.: EU: emisiones CO2 y % de vendas por país (2013) 
Una característica notable del mercado de vehículos de Europa en la última década ha 
aumento fuertemente la cuota de mercado de automóviles de gasolina y diésel, pero se ha 
disminuido las emisiones de CO2, gracias a la eficiencia de los motores. 
En Italia tiene un alto porcentaje de vehículos diésel (54%) y, con mucho, la mayor proporción 
de vehículos alternativos (15,1%). Estos últimos son principalmente coches GLP y GN (14% de 
todos los nuevos registros) y su valor promedio de CO2 es 121 g/km. 
En cambio, Francia tiene más vehículos diésel (66%) y con menor proporción de vehículos 
alternativos (3,32%), donde son híbridos (2,60 %), eléctricos (0,52%) y de GN (0,2%) es 118 
g/km.   
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El 2013 fue el primer año en el que el promedio dióxido de carbono de nuevo vehículos de 
pasajero en la EU-27 cayeron por debajo de 130 g/km objetivo acordado por la Agencia 
Europea de Medioambiente, siendo el valor exacto de 127 g/km. Por lo tanto, la legislación de 
la UE 2009 que estableció el objetivo de 130 g/km  en el 2015 y se cumplió en el 2013. 
La reducción anual de CO2 de los automóviles nuevos en el mercado EU aumentó un 1% antes 
de 2008, y des del 2008 se ha reducido 4%, llegando a los 127 g/km en el 2013. 
 
Gráfico 4.3.: Mapa Europa según emisiones de CO2 (2001-2013) 
Para la UE-27, la reducción media de emisiones de CO2 en los últimos cinco años (27,2 g de 
CO2/km) es sustancialmente mayor en comparación con la reducción en los ocho años 
anteriores (18,9 g de CO2 /km para el período 2000-2008). 
Cabe destacar que en todos los Estados miembros de la UE las emisiones de CO2 se han 
reducido, los países con mayor emisiones de CO2 son Alemania (135 g/km) y Finlandia (132 
g/km). Tanto Alemania como Finlandia están por sobre del objetivo de la UE (130g/km). En 
cambio, los países con menores emisiones son Países Bajos (109 g/km) y Francia (118 g/km). 
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El porcentaje de vehículos diésel puede tener un efecto en la reducción de las emisiones 
específicas de CO2 promedio de la flota de vehículos de nueva matriculación. 
Los Países Bajos registraron la mayor reducción de las emisiones de CO2 relativo a las nuevas 
matriculaciones, alrededor del 8 %, en comparación con el año anterior, 2012. 
4.2. EUROPA: EMISIONES DE CO2 POR MARCA DE AUTOMÓVILES 
En julio de 2012, la Comisión Europea se adelantó con una propuesta de reglamentación para 
establecer un límite de 95 g / km para los vehículos de nueva matriculación en el 2020. 
Desde el punto de vista de las marcas y fabricantes, el mercado Europeo es mucho más 
diverso, las siete mejores marcas capturan sólo alrededor del 50 % del mercado. Las marcas 
más populares son: Volkswagen (13%), Ford (8%), Renault (7%), Peugeot (6%), Opel (5%), 











Gráfico 4.4.: Emisiones de CO2 según marca de vehículo (2001-2013) 
En 2013, once grandes fabricantes (Dacia, Hyundai, Skoda, Seat, Fiat, Citroën Toyota, 
Peugeut, Reanult, Ford y Vw) tuvieron promedio de emisiones por debajo de 130 g de CO2/ km, 
94 Capítulo 4: Emisiones contaminantes 
Estudio comparativo de las distintas soluciones tecnologías  
de vehículos de pasajeros del mercado Europeo 
mientras que en sólo ocho fabricantes (mini, Volvo, Vauxhall, Nissan, Opel, BMW, Mercesdes-
Benz y Audi) estaban por sobre de 130 g/km  
La media de las emisiones de los fabricantes varia de 112,0 g de CO2/km del grupo Renault, 
con las menores emisiones, a 139 g de CO2 / km del grupo Mercedes-Benz con las mayores 
emisiones. 
La reducción de las emisiones de CO2 de los grandes fabricantes es el 30% durante el período 
2001 hasta el 2013. Esta reducción es muy importante, que se ha impulsado por la reducción 
de peso y tamaño de los vehículos. 
Los fabricantes con reducción superior al 30% son Volvo (-34,98%), BMW (-33,33%), Toyota (-
31,95%) y  Mercedes-Benz (-31,53%). En cambio, los fabricantes con menor reducción Fiat (-
19,46%), Opel (-20,12%) y VW (-21,60%). 
 
Gráfico 4.5.: Comparación emisiones de CO2 según marcas (2001,2013) 
En 2013 Fiat tenía la masa automóvil promedio más baja entre los grandes fabricantes (1.145 
kg) y emita (120 g de CO2/km). La participación cada vez mayor de diésel y AFV en la flota de 
Fiat, especialmente los que funcionan con GLP y GN, también ha contribuido a la reducción de 
las emisiones observadas. 
En los últimos once años, Fiat reduce las emisiones en 29 g de CO2/km. En cambio, esta 
reducción es mucho más grande de Volvo 191 g de CO2/km. Seat ha logrado reducir 34 g de 
CO2/km, llegando a los 119 g/km en el 2013.  
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En cuando a Fiat, Seat cuenta con la masa promedio un poco más alta (1.231 kg) y emite (119 
g de CO2/km), menos que la Fiat. También se atribuye estas pocas emisiones a la participación 
del diésel y vehículos alternativos. 
Como observación general, la introducción de más vehículos diésel es uno de los principales 
impulsores de las reducciones de emisiones de los grandes fabricantes desde el año 2001. 






Gráfico 4.6.: Comparación emisiones de CO2 según marcas y kg del vehículo (2001,2013) 
Las estadísticas sobre la masa del vehículo y las emisiones CO2 podemos ver como Audi, 
BMW, Mercedes-Benz y Volvo hacen vehículos por sobre de 1550 kg y sus emisiones son 
superiores a 135 g/km, excepto Volvo que son de 130 g/km.  
En el otro extremo de la escala, las marcas Fiat y Renault hacen vehículos como máximo de 
1250 kg y sus emisiones son de Fiat (120 g/km) y Renault (112 g/km). En cambio, Dacia hace 
vehículos de 1220 kg y sus emisiones son de 128 g/km. 
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4.3. EUROPA: EMISIONES DE CO2 SEGÚN TECNOLOGÍA 
Los vehículos híbridos emiten menos emisiones que cualquier coche con motor de combustión 
convencional (gasolina y diésel). La introducción en el mercado de los vehículos híbridos ayuda 
a cumplir con los acuerdos europeos de reducción de las emisiones de CO2. 
Mientras que las emisiones medias de CO2 se han reducido para todas las tecnologías de 
motores, la disminución de los niveles de emisión desde 2005 ha sido particularmente 
significativo para los vehículos de gasolina.  
Esto es en parte debido a la mejora de la eficiencia de la tecnología, este hecho ha producido 
que se redujera la brecha entre la gasolina y el diésel. Siendo los vehículos eléctricos híbridos 
los más eficientes. 
 
 
 Gráfico 4.7.: Comparación emisiones de CO2 según tecnología (2001-2013) 
Fuente: : http://www.theicct.org 
En el 2001 un vehículo de gasolina desprendía 175 g/km mientras que un vehículo de diésel 
desprendía 160 g/km. En cambio, en el 2013 un vehículo de gasolina desprendía 129 g/km, 
una reducción des del 2001 del 27%, y un vehículo de diésel 127 g/km, una reducción des del 
2001 del 21%, ver (Fig. 4.7.). 
Los vehículos eléctricos híbridos muestran una menor nivel de emisiones de CO2 (92 g/km en 
2013). También estos vehículos han mejorado su tecnología des del 2006 reduciendo el 29%. 
g CO2/k 
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Tanto los motores de gasolina como los diésel son adecuados para su empleo con 
biocombustibles, incrementándose notablemente la eficiencia global del sistema de propulsión 
y consiguientemente, reduciéndose las emisiones de CO2. 
En resumen, las tres tecnologías han reducido las emisiones de CO2, pero es fácil ver por qué 
los híbridos han generado tanta expectación en los ámbitos ecologistas y en el mundo del 
motor. 
4.4. EMISIONES NOX: DIÉSEL & GASOLINA 
Los límites de emisión de óxido de nitrógeno (NOx) para los nuevos coches diésel se redujo de 
14.245 g/km en 2003 a 5.785 g / km en 2014. Sin embargo, los coches de gasolina no emiten 
tanto óxido de nitrógeno respeto los coches diésel. En el 2003 un coche de gasolina emitía 586 
g/km y al 2012 emitía 500 g/km, es decir, se han mantenido constantes, ver (Fig. 4.8). 
 
Gráfico 4.8.: Comparación emisiones de NOx  según diésel & gasóleo (2003-2012) 
Las altas emisiones de carretera de NOx de la tecnología diésel tienen efectos adversos para 
la salud graves en la población expuesta, incluyendo la aparición de asma en los niños, la 
función pulmonar deteriorada, la enfermedad cardiovascular y muerte prematura, según la 
OMS.  
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Los motores diésel, sin embargo, emiten algo menos de CO2 que los de gasolina parar la 
misma potencia, con lo cual, en muchos casos, un diésel con sistemas adecuados para reducir 
las emisiones NOX ser perfila como una buena solución desde un punto de vista de CO2. 
4.5. EMISIONES CO: DIÉSEL & GASOLINA 
El monóxido de carbono (CO) al ser inhalado se combina con la hemoglobina de la sangre, 
impidiendo la absorción de oxígeno en el organismo [24]. 
Los vehículos de gasolina emiten más monóxido de carbono que los vehículos diésel, por su 
funcionamiento del motor. Aunque, los motores de gasolina están en mejora continua para 
bajar sus emisiones de CO. 
Concretamente, en el 2005 los vehículos de gasolina emitían 8.474 mg de CO/km de media, 
mientras que en el 2012, emitían 7.480 mg CO/km, siendo una reducción del 13%. Un 
comportamiento algo distinto tenemos en los motores diésel, que en el 2005 emitían 3.691 mg 
CO/km y en el 2012 emitían 4.594, siendo un incremento del 20%, ver (Fig. 4.9). 
 
Gráfico 4.9.: Comparación emisiones de CO según diésel & gasóleo (2003-2012)  
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4.1. EMISIONES HC: DIÉSEL & GASOLINA 
Los hidrocarburos son restos de combustible. Los efectos más nocivos se reflejan en que 
algunos de ellos son cancerígenos y en la participación en la formación de niebla fotoquímica 
en ciertas condiciones climáticas. 
Los vehículos de gasolina emiten más hidrocarburos que los vehículos diésel. La tendencia en 
los últimos años es disminuir la emisiones tanto de los motores de gasolina como los diésel. 
Aunque, hay los motores de gasolina son los que han reducido más. 
En concreto, en el 2005 un vehículo de gasolina desprendía 1.072 mg/km, mientras en el 2012 
solamente desprende 860 mg/km, esto significa una reducción del 24%. En cambio, un motor 
de diésel en el 2005 desprendía 542 mg/km y en el 2012 desprende 530, siendo una reducción 
del 2%, ver (Fig.4.10). 
 
Gráfico 4.10.: Comparación emisiones de HC según diésel & gasóleo (2003-2012) 
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Capítulo 5 Parámetros técnicos 
5.1. POTENCIA DEL MOTOR SEGÚN TECNOLOGÍA 
Las cifras de potencia de los motores también muestran los efectos de la crisis económica, con 
donde podemos ver que entre el 2008 y 2009 la mediana de todos los automóviles de 
pasajeros sufrieron una disminución.  
Por primera vez en años, la potencia media del motor de los turismos nuevos en la UE no 
aumentó en 2013, pero en cambio se mantuvo constante a 89 kW, aún 20 % más que en 2001. 
 
 
Gráfico 5.1.: Comparación potencia de motor (kW) según tecnología (2001-2013) 
Fuente: : http://www.theicct.org 
Los motores de gasolina son menos potentes que los motores diésel, dado que los motores de 
gasolina son mas potentes y pesan menos que un mismo motor diésel. Los diésel pesan 
mucho y por este motivo los hacen más potentes. 
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5.2. MASA (KG) DEL VEHÍCULO SEGÚN TECNOLOGÍA 
Por primera vez en años, la masa media de los vehículos nuevos en la UE se redujo 
ligeramente, a alrededor de 1.390 kg en 2013, frente a los 1.400 kg en 2012. Diez años antes, 





Gráfico 5.2.: Comparación masa en marcha (kg) según tecnología (2001-2013) 
Fuente: : http://www.theicct.org 
La primera disminución de la mediana de todos los vehículos se observo al 2009. La diferencia 
de masa entre los vehículos de gasolina y diésel ha aumentado lenta pero constantemente 
entre 2004 (226 kg) y 2013 (321 kg).  
Mientras que la masa de los vehículos de gasolina se ha mantenido estable en los últimos 10 
años, la masa de los vehículos diésel ha aumentado de manera constante con una ligera 
disminución en 2013 (1.539 kg) en comparación con 2012 (1.547 kg).  
La masa de vehículos de combustible alternativo (AFV) varía a lo largo de los años en relación 
con la composición de la flota. 
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5.3. EUROPA: EVOLUCIÓN DEL MERCADO DE VEHÍCULOS HÍBRIDOS 
Desde principios del siglo XX se plantearon los sistemas de propulsión híbridos eléctricos – 
térmicos para incrementar la potencia, pero hubo que esperar hasta el año 1997 para que 
Toyota introdujera la primera producción en serie de vehículos híbridos, con su modelo Prius 
en el mercado japonés, a la que luego siguió la del Honda Insight en 1999. [9]. 
En el 2001 se vendieron 2.200 vehículos en todo EU, pero en el 2013 se llegaron a 131.4700 
vehículos, siendo un incremento del 59%. Todos los fabricantes han desarrollado sus modelos 



































Capítulo 6: Conclusiones generales  103 
 
Estudio comparativo de las distintas soluciones tecnológicas  
de vehículos de pasajeros del mercado Europeo 
Capítulo 6 Conclusiones generales 
Este estudio se caracteriza por tener tres partes muy diferencias, el número de automóviles 
registrados, la tecnología de los vehículos, y la evolución de las emisiones de CO2 y NOx, y al 
momento de extraer las conclusiones generales también se seguirá el mismo esquema.  
6.1. NÚMERO DE AUTOMÓVILES REGISTRADOS 
A nivel internacional, el número total de automóviles registrados alcanzaron otro máximo 
histórico en 88 millones de unidades en el 2014. Solamente en 5 años, el crecimiento global es 
del 31%. La mayor parte del crecimiento de vehículos fue en dos regiones, estos dos mercados 
juntos representan el 44,39% de las ventas globales de vehículos, son la región de Asia, 
Oceanía y Medio Este (23,99%) y EEUU (20,40%).  
El número de automóviles de pasajeros vendidos del continente asiático supero a Europa el 
2008. El mercado emergente Asiático des del 2008 tiene un crecimiento muy elevado, del 56%, 
alcanzo los 32 millones de unidades vendidas en el 2013. En cambio, Europa se mantiene 
estable alrededor de 12 millones en el 2014, ese número es alrededor del 11% por debajo de 
donde estaba antes de la crisis del 2007, cuando era alrededor de 16 millones. 
El mercado de Europa se centra el 80,29% de los vehículos vendidos en 5 países: Alemania 
(26,39%), Reino Unido (20,24%), Francia (15,70%), Italia (11,50%) y España (6,46%). 
6.2. TECNOLOGÍA 
La gran mayoría de los coches nuevos siguen siendo impulsados por motores de gasolina o 
diésel. Los mercados de EE.UU y Japón están dominados por coches de gasolina y los coches 
diésel no juegan ningún papel. En concreto, en EE.UU representa (93,90%) de gasolina y el 
(1,10%) de diésel, en el 2012. Mientras que en el 2009 el (3%) eran de diésel. En cambio, en 
Japón el (80%) eran vehículos de gasolina en el 2012, y en el (95,89%) en 2009. 
Esta situación es notablemente diferente en Europa, donde los automóviles diésel representan 
el 53% y los automóviles de gasolina representan el 43,38% en el 2012. A partir del 2007 se 
venden más coches diésel que gasolina, estos datos son un poco preocupantes después del 
dictamen de la Organización Mundial de la Salud. 
La cuota de mercado de vehículos híbridos en Japón es del (20%) de las ventas del 2012, y del 
(8,81%) en el 2009. En EE.UU es alrededor del (5%) en el 2012, y el (1,1%) en el 2009. En las 
dos regiones la tendencia es creciente. 
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El número de vehículos híbridos en EU sigue aumentado, donde se alcanzó (1,4%) en el 2013, 
esto es todavía bajo, pero es dos ves más alto que hace 3 años. En los Países Bajos (5,7%) y 
Noruega (6,7%) de híbridos, constituyen la mayor proporción del conjunto de miembros de la 
Europa. En España representan (1,4%) en el 2013. 
El número de vehículos eléctricos (BEV y PHEV) en Europa sigue aumentado, donde se 
alcanzó (0,42%) en el 2013, el doble del 2011. En los Países Bajos se alcanzó un (5,43%), 
mientras que Noruega un (5,79%) en el 2013. En España representa el (0,12%) en el 2013.  
La cuota de mercado de Etanol en Europa es del (0%) en el 2013, y Suecia es el país con el 
máximo porcentaje de vehículos el (1,2%). El etanol tubo su punto máximo en el 2008 donde 
en Suecia se vendieron un 21,5% del total de vehículos, pero des del 2008 está disminuyendo.  
Igual pasa con el mercado de Gas Natural (incl. LPG) en Europa es del (1,8%) del total de 
vehículos en el 2013, mientras que en el 2009 era del (3,7%).  Italia el país con mayor 
proporción (14%) de vehículos vendidos en el 2013.  
6.3. EMISIONES CONTAMINANTES 
 En Europa, las emisiones de CO2 des del 2001 se han reducido un 25% y en el 2013 es de 
127 mg/km, por debajo de los 130 mg/km que establecieron la Agencia de Medioambiente de 
Europa. Esta reducción de las emisiones de CO2 coincide con la reducción del consumo de 
combustible y disminución del peso de los vehículos. 
Las marcas de coches de gama alta consumen más CO2 que las otras. Los automóviles de 
gasolina emiten (130 mg/km), menos que los diésel (128 mg/km) y mucho menos que los 
híbridos-eléctricos (93 mg/km), en el 2013. 
Los países con mayor emisiones son Suiza (145 mg/km) y Alemania (135 mg/km) en el 2013. 
Suiza porqué la mayoría de coches son de gasolina y Alemania porque registra el (32,05%) de 
las vendas de nuevos vehículos. En cambio, el país con menor emisiones del CO2 es los 
Países Bajos (109 mg/km) dado que el (11,13%) de los vehículos son alternativos y registra 
solo el (4,53%) de ventas de nuevos vehículos. 
Las emisiones de NOx de los motores diésel se han reducido un (40%) respeto el 2001, siendo 
de 5.786 mg/km en el 2012. Mientras que las emisiones de NOx de los motores de gasolina se 
han reducido un (28%) respeto el 2001, siendo de 900 mg/km en el 2012. Los altos NOx del 
diésel son la causa de cáncer de pulmón, dado que la micro partículas que desprenden el 
diésel penetran fácilmente en los pulmones y la sangre. 
Finalmente, este proyecto refleja el retrato estadístico del mercado de vehículos Europeo de los 
automóviles de pasajeros ofreciendo una visión objetiva. 
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Recomendaciones 
Este estudio comparativo puede dar origen a otras nuevas investigaciones que podrían ser la 
continuación de este trabajo o bien, otros trabajos relacionados con este tema. Algunas ideas o 
recomendaciones: 
• En este estudio está basado en el mercado de vehículos de pasajeros de Europa y 
tiene un pequeño matiz a nivel mundial. Una continuación de este estudio sería 
analizar el mercado de Japón, China, India, Norte América…  
• Hacer en el mismo estudio dentro de unos años y ver la evolución. 
• Realizar un estudio similar con turismos comerciales, aviones, trenes…  
• El septiembre del 2015, salió a la luz que la compañía Wolkswagen manipulaba las 
emisiones de gases contaminantes de vehículos diésel, con la consecuente dimisión 
del presidente Martín Winterkorn. En este estudio son las emisiones descritas antes del 
escándalo. 
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